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tiemplo de aplicacian de escaneado
VAL 3D: Virtual Analisys for Gonservation

Santiago Mijangos Hidalgo-Saavedra™ y Antonio Ortega Ortega™*

El desarrollo de la aplicacion VAC 3D (Virtual Analisys for Conservation), que en SIT ~ * ConservadorRestaurador;
Transportes Internacionales S. A. venimos efectuando desde 2.003, esta suponien- Tecnico digitalizacién 3D.
do grandes avances en el control de estados de conservacion de Bienes Cultura- santiago.mijangos@sit-
les. spain.com
Mediante el uso de este tipo de tecnologia de digitalizacién 3D sin contacto con-
seguimos obtener una informacion muy precisa de los bienes culturales a nivel
de volumen y superficie. Esta informacion nos permite realizar un seguimiento de antonio.ortega@sit-spain.com
su estado de conservacion de manera rapida y exacta. -

B K . . X Departamento Técnico
En este articulo se muestra un ejemplo concreto de aplicacion del sistema VAC  gTTransportes Internacionales,
3D. El seguimiento de estados de conservacion mediante la aplicacion esta tecno- S A
logia durante la limpieza de un éleo sobre lienzo ofrece un registro cualitativamen- Recibido: 23/06/05
te excepcional de la mismay pone de relieve la capacidad de precision de los ana-  aceptado: 28/11/05
lisis que pueden realizarse.
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VAC 3D SCANNING APPLICATION: VIRTUAL ANALYSIS FOR CONSERVATION
Latest developments in the VAC 3D application (Virtual Analysis for Conservation),
which we have been developing with SIT Transportes Internacionales S. A. since
2003, are proving to be very advantageous in the condition control of Cultural Her-
itage objects. By using this kind of 3D non-contact-digitizing technology we are
able to obtain precise data about the surface and volume of these objects, allow-
ing us to quickly and effectively monitor their conservation conditions. This article
presents a practical example of the application of the VAC 3D system. Monitor-
ing conservation conditions using this technology during the cleaning process
of an oil-on-canvas artwork provides data of an exceptional quality and shows the
precision of the analysis that can be achieved.

Key words: digitizing, registration, software, virtual analysis, conservation.

Introduccidn

El ejemplo de aplicacion del sistema de escaneado v digitalizacion 3D sin contacto que a con-
tinuacion presentamos pretende poner de relieve la capacidad de precision de captura de da-
tos del sistema y de los analisis posteriores que a nivel de software pueden realizarse. Es un
intento de mostrar, mediante un ejemplo grafico y claro, las ventajas que ofrece el empleo de
este tipo de tecnologia para el control del estado de conservacién de los bienes de nuestro
patrimonio cultural.

| 47



Proceso de trabajo de
escaneado y digitalizacion 3D
sin contacto de escultura en
méarmol, 180 ¢cm. de alto. Como
puede observarse, es el equipo
el que se desplaza hasta la
altura donde interesa en cada
momento, sin necesidad de
manipular la obra en ningin
momento. Cortesia de la
Fundacion Lazaro Galdiano,
Madrid.

Esta tecnologia de captura 3D ha supues-
to un gran avance en este sentido y viene a su-
marse a otras técnicas de examen y analisis en
superficie ya ampliamente extendidas en el
campo de la conservacion-restauracion, como
la fotografia, la fotomacro y fotomicrografia y
el software de examen y control de imagen.

La gran ventaja de la digitalizacién 3D fren-
te a la fotografia, como es logico, es que po-
demos obtener un registro de la obra a nivel de
volumen y superficie, es decir, no sélo en las di-
mensiones de “alto” por “largo’ sino en las tres
dimensiones, incluyendo el “fondo! con un alto
grado de precisién y sin intervenir en ningun
momento sobre la obra; el reflejo de un sim-
ple haz de luz, o de varios simultaneamente, so-
bre la superficie proporciona los datos.

Puesta en contexto

La aplicacién de digitalizadores 3D para el con-
trol en el estado de conservacion dimensional
de las obras de arte estéa directamente relacio-
nada con el desarrollo y la mejora de las ca-
pacidades de resolucion de los escéneres sin
contacto mediante haz de luz monocroméatica
laser o mediante luz estructurada.

A grandes rasgos, los escaneres 3D pueden clasificarse de acuerdo a varios pardme-
tros: el primero de ellos es el del contacto. Légicamente, en el campo del patrimonio cultu-
ral, todos lo escaneres por contacto quedan descartados (CMM y “brazos’ que funcionan de
forma similar a los antiguos pantégrafos, donde la réplica final es un modelo digital 3D). Asi,
los escéneres sin contacto pueden clasificarse segun la forma de medicion del tipo de ener-
gia empleada para la adquisicién de datos: reflexion o transmision. De nuevo, por légica, los
basados en transmision quedan descartados. De esta forma hemos acotado el espectro de
variedades de tipos de escéneres a los que miden la reflexién de la energia empleada sobre
el objeto a digitalizar.

Dentro de este Ultimo tipo de escéneres, podemos distinguir entre épticos y no épticos;
éstos ultimos emplean microondas, cuyo valor energético puede ser peligroso para las perso-
nasy para los objetos de arte. Asi, los Unicos que pueden interesarnos a nosotros son los ép-
ticos. A su vez, podemos distinguir entre sistemas activos y pasivos; en el caso del emplea-
do para este ejemplo, se trata de un sistema éptico activo, es decir, que emite luz para la
captacién de la imagen. Para una mayor informacién, remitimos al lector a la publicacion de
Brian Curless y Steven Seitz, del Siggraph 2000, recogida en la bibliografia, donde nos he-
mos basado para esta clasificacion.

Los dos grandes tipos de escaneres épticos activos sin contacto son los que emplean, bien
un haz de luz monocromatico, bien una malla de haces de luz simultdneos. Los primeros son
los que se conocen como escaneres laser, actualmente la mayoria de ellos clasificados bajo
distintas normativas como seguros para las personas. Los segundos, son los conocidos como
de "luz estructurada’’ ya que emplean diferentes patrones de haces luminosos, a veces con-
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secutivamente para una misma digitalizacién, que se proyectan sobre la superficie a digitali-
zar. En ambos casos, la interpretacion y cuantificacion de la deformacion que sufren esos ha-
ces luminosos al ser reflejados por las superficies a digitalizar constituyen los datos validos para
la reconstruccion 3D.

La facilidad de interpretacion de deformacion (o, lo que es lo mismo, su rapidez y fiabili-
dad) de un sélo haz monocromatico, a nivel informatico, es la ventaja de los escéneres laser.

Sibien la digitalizacién 3D cuenta con una relativamente larga historia, el gran avance de los
sistemas Opticos sin contacto ha tenido lugar en los Ultimos 15 afos, en progresion geomeétri-
ca. Asi, es frecuente ver como la resolucion de captura se llega a multiplicar por diez entre un
aparato y su sucesor, dentro de la misma marca comercial, en intervalos de tiempo de apenas
uno o dos anos. Para una més extensa revision histérica, consultense las publicaciones de F
Bernardiniy H. E. Rushmeier y la de Brian Curless y Steve Seitz, recogidas en la bibliografia.

Lo mismo puede decirse de los distintos softwares de adquisicién, inspeccién y edicion 3D:
las mejoras en los algoritmos empleados para el alineamiento, la precisién de los mismos
para realizar mediciones de desviacion, etc... mejoran dia a dia, a la vez que el nUmero de ver-
siones de los programas y de nuevas aplicaciones se suceden con gran velocidad. Desde lue-
go, un papel importantisimo, tanto para el desarrollo en la calidad de resolucion de los apara-
tos de captura como del software, lo juega el grande y répido desarrollo que sufren los sistemas
informaticos en general, permitiendo procesar cada vez mayor cantidad de datos , lo que re-
dunda en mayor calidad de informacién.

Aplicacidn
El origen del desarrollo de esta aplicacion por parte de SIT Transportes Internacionales S. A. sur-

ge ante la necesidad de establecer un registro de estado de conservacion de caracter objetivo
y preciso de los bienes culturales que se prestan para exposiciones temporales.

Trabajos de escaneado y
digitalizacion de ¢leo sobre tabla
enconchado —con incrustaciones
de ndcar—, San Francisco Javier,
S. XVII. Cortesfa del Museo

de América, Madrid.
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Trabajos de escaneado y De acuerdo con la puesta en contexto de los tipos de escaneres 3D que existen, la posibi-
digitalizacién de Batea en lidad de llevar a cabo este proyecto estaba directamente relacionada con el desarrollo de la tec-

madera policromada. Cortesia

del Museo de América, Madrid. nologia de captura 3D Optica, en concreto con la laser; tras evaluar sus prestaciones conside-

ramos que era adecuada para nuestro propoésito. De hecho, pretende suplir las carencias de
precisiéon de los informes de condicion que se hacen de las obras ante estos préstamos tem-
porales, los cuales suelen basarse en apreciaciones de los restauradores que los emiten. A
veces se complementan estos informes con fotografias, ahora casi siempre digitales, de ma-
yor o menor resolucién y nivel de detalle, pero que, en la mayoria de los casos, funcionan sélo
como referencia visual para el restaurador. En muy pocos casos estas fotografias sirven de for-
ma eficaz para establecer posibles deterioros de forma precisa y cuantificada y, de cualquier
forma, siempre se supeditan a dos dimensiones (largo por alto), despreciando variaciones en
la tercera dimension o haciendo muy dificil la medicion de aquéllas de forma precisa.

Este tipo de aplicacién tiene su referente directo en lo que se llama “ingenieria reversa
mecanica’l ampliamente usada en industrias del automaovil o aeronautica. En estos casos, se
trata de digitalizar partes mecéanicas de un sistema, por ejemplo una puerta de un coche, y com-
parar los datos 3D obtenidos con los modelos CAD (Computer Aided Design) 3D disenados pre-
viamente para esa parte mecénica concreta.

En nuestro caso, no disponemos, evidentemente, de un modelo CAD de partida, por lo que
empleamos una digitalizacion inicial del objeto —obra de arte— como modelo original, que ser-
vird para comparar futuras digitalizaciones del mismo y establecer posibles variaciones a nivel
de volumen o superficie.

La aplicacién de este sistema VAC 3D consta de dos componentes esenciales y muy im-
portantes: por un lado, un escanerdigitalizador de tecnologia 3D; por otro, un software que nos
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permite almacenar y manipular los datos
para realizar analisis y para exportar archivos
finales. La calidad de cada uno de estos dos
componentes es lo que determina, asf mismo,
la calidad de los datos obtenidos y de los
analisis que pueden realizarse.

El escaneado y la digitalizacion 3D se ha
realizado, en nuestro caso, mediante un escéa-
ner 6ptico sin contacto laser de alta resolucion.
Trabajamos con dos modelos: el primero con
una exactitud maxima de +/-0,10 mm sobre
eje Z, en referencia a un patrén situado sobre
el mismo eje. Su precisidon méxima es de +/-
0,008 mm; el segundo, un aparato de mayor
exactitud: +/- 0,05 max. sobre cualquiera de
los tres ejes, en referencia a un patrén situa-
do sobre el Z, que ofrece un sistema de cali-
bracién de usuario portatil.

Por supuesto, la variedad de aparatos
que actualmente existen en el mercado es
grande, pero debiamos realizar una criba de
acuerdo no sélo a la resolucion del mismo, sino también a su facilidad de transporte y manejo,  Trabajos de escaneado y
a su rapidez de funcionamiento y a su fiabilidad. En la bibliografia de /nternet que adjuntamos  diditalizacién de plumeria sobre

d , . | | | I iedad exi tabla, a dos caras. Cortesia del
pueden encontrarse paginas en las que consultar la amplia variedad existente. Museo de América

Por otro lado, debe elegirse un software con una capacidad de célculo y precision altos, ya
que las mediciones que vamos a realizar requieren mucha precisién. Como hemos adelantado,
la cantidad y variedad de software disponible es amplisima; nosotros hemos optado por uno de
los referentes en captura e inspeccién de datos 3D. Este software es capaz de ofrecer andlisis
con una precision de 0,0001 mm. y ha recibido, en septiembre de 2.004, el reconocimiento y
certificaciéon de “Clase 1" por parte del instituto de metrologia PTB aleman, ademaés de otros
reconocimientos posteriores. Esta institucién asegura que los calculos realizados quedan ga-
rantizados sin perdida de exactitud o calidad durante el proceso de exploraciéon. EI PTB es mun-
dialmente reconocido como la maxima autoridad en cuestiones metroldgicas de Alemania y
una de las primeras a nivel mundial. A continuacién, durante nuestro ejemplo de trabajo, expo-
nemos algunos de los tipos de anélisis que pueden realizarse.

Proceso

Una de las grandes ventajas de este sistema es que es totalmente portatil por lo que puede
desplazarse al lugar donde se encuentre la obra. De esta forma, la intervencion de manipula-
cion sobre la misma es inexistente, puesto que podemos desplazar el equipo a la sala de ex-
posicion, almacén o a cualquier sitio en el que se encuentre la obra.

Dado el funcionamiento interno de los museos e instituciones museoldgicas, publicas o pri-
vadas, de ambito estatal y dados los tramites burocraticos necesarios para poder desplazar un
bien cultural dentro del museo y prepararlo para realizar cualquier acciéon sobre él, el hecho de
que nuestro sistema sea tan movil y facil de instalar, sin necesidad de mover la obra, agiliza mu-
cho estos trémites y hace mucho mas facil la realizacion de este tipo de andlisis.

La digitalizacion se realiza sin ejercer ninguin tipo de contacto con la obra, a través de un haz
de laser (Eye safe, Class 2 —IEC 60825-1, Class 1 —FDA-, de 690 nm, completamente inocuo
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Digitalizacion inicial de la obra;
detalle, 6leo sobre lienzo, s. XVII.

para personas y objetos) que realiza un barrido vertical so-
bre la superficie de ésta. Dado este método de captura por
luz, el sistema permite trabajar en condiciones de ilumina-
cién desde 0 hasta 500 lux., condiciones que ofrecen un am-
plio margen de trabajo. Es decir, a diferencia de otros equi-
pos, éste nos permite trabajar en condiciones de iluminacion
habituales de museo, sin tener que realizar adecuaciones del
espacio en el que se encuentre el objeto para reducir la in-
tensidad o la calidad de ella. Asi mismo, trabajar a través de
cristales es posible, siempre que su transparencia sea 6ptima; es decir, podemos escanear a
través de vitrinas de exposicién o vitrinas climaticas (incluso a través de cristales laminados
de seguridad y/o con filtros UV).

El escaner se monta sobre un tripode de extrema rigidez dotado con una rétula especial que
le permite realizar desplazamientos y rotaciones con un amplio margen de movimiento, lo que
permite escanear superficies relativamente complejas sin manipular la pieza. También permite es-
canear superficies amplias y situadas a cierta altura, ya que la robustez del tripode soporta sin pro-
blemas el peso del aparato, siendo ésta una de las grandes ventajas que encontramos en com-
paracion con otros de similares resoluciones de captura, de mayor volumen y/o peso.

Otra de las ventajas del sistema es su rapidez de trabajo: los tiempos de captura se redu-
cen a un segundo, trabajando en modo éptimo; una vez que el sistema estd montado y prepa-
rado para trabajar, lo que supone un tiempo minimo, la automatizacion de escaneados conse-
cutivos para digitalizar completamente la obra reduce los tiempos de posicionamiento y registro
manual, por lo que grandes superficies pueden escanearse en tiempos reducidos.

Captura de datos

La precision de la digitalizacion inicial va a determinar la calidad del registro que obtengamos
de la obra; como deciamos, esta digitalizacion inicial va a constituir nuestro modelo original
sobre el que comparar futuras digitalizaciones. Esta calidad depende, como venimos observan-
do, del tipo de escaner que utilicemos, pero también de de la regulacion que hagamos del que
estamos empleando en ese momento: en nuestra aplicacion siempre trabajamos a la maxima
resolucion de captura que ofrece el aparato; de este modo obtenemos una densidad de 4.388
puntos por cm?.

La imagen de arriba representa un detalle de la obra digitalizada, en este caso un 6leo so-
bre lienzo del siglo XVII.

El modo de captura de datos de los escéneres 3D 6pticos que nos interesan es el siguien-
te: la reflexion de la luz emitida para la digitalizacion es capturada por un CCD, de dimensio-
nes variables segun los modelos, de manera que la superficie digitalizada en cada toma se
descompone en una nube de puntos que coinciden con los pixeles del mismo. A partir de la
nube de puntos obtenida se realiza una triangulacion mediante la que se obtiene una super-
ficie continua a base de poligonos. Esta operacion convierte los datos a un formato que nos
permite realizar los posteriores andlisis entre las superficies de las siguientes digitalizacio-
nes asi tratadas.

Control de estado en superficie

Tomando como referencia este registro inicial de la obra, puede establecerse un control del esta-
do de conservacion de la misma a nivel de volumen y superficie a lo largo del tiempo. Esto se con-
sigue mediante sucesivas digitalizaciones de la misma obra o de las zonas de interés que se esta-
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bleciesen. En el caso que exponemos a continuacion este control estaba encaminado a controlar
y medir los cambios dimensionales que podian producirse al efectuar una limpieza superficial.

Esta limpieza iba a consistir en la eliminacién de un polvo antiincendios que se habia depo-
sitado a nivel superficial sobre la capa pictdrica de la obra. Se trataba de un ensayo para deter-
minar la inocuidad de este polvo de extincion sobre la superficie de la obra, la cual se somete-
ria, por un lado, a anélisis quimicos de la superficie y, por otro, a exdmenes superficiales con
esta técnica de digitalizacién 3D. La muestra que ofrecemos en la imagen corresponde a una
de las catas de limpieza que se realizaron.

En todos los casos, para asegurar una digitalizacién coherente con la original deben repro-
ducirse los mismos pardmetros en los que se realizé esta primera captura. Estos pardmetros
son: distancia, iluminacién, potencia del laser y paralelismo. Variaciones en estos parametros
pueden resultar en toma de datos diferentes, alterando posibles datos y conclusiones.

Los parametros “distancia” y “potencia del laser” se controlan directamente desde el sis-
tema de digitalizacion; respecto a la iluminacion, se controla su calidad (temperatura de color)
y su intensidad (medida en lux); el paralelismo se establece en base a diferentes sistemas de
nivelacion.

Los datos originales y los obtenidos con posterioridad bajo los mismos parametros, arriba
descritos, son susceptibles de ser comparados entre si con una garantia de error minimo. La
calibracién de los instrumentos de medicion empleados es, pues, esencial; un error en la me-
dida significa no respetar los pardmetros originales de captura, repercutiendo, asi mismo, en
posibles errores durante los analisis posteriores.

Analisis comparativo

El primer analisis que realizamos consiste en alinear virtualmente las dos tomas para esta-
blecer una comparacion entre ellas. Este analisis proporciona unos mapas de desviacion por
color que reflejan de forma visual las posibles variacio-
nes entre las tomas: en este caso, antes y después de la
cata de limpieza. Podemos obtener dos tipos de mapas de
desviacién: el primer tipo muestra una media de desvia-
cion sobre los tres ejes X, Y y Z en colores que van desde
el azul —desviacién = 0- al rojo —desviacién = maxima-; este
mapa se denomina de “color absoluto”; el segundo tipo
refleja las desviaciones producidas sobre el eje Z, el per-
pendicular al plano de captura, mediante vectores de des-
plazamiento, en colores azules més o menos intensos, se-
gun valor de la desviacién, para las de sentido negativo
—puntos maés alejados que su correspondiente en la toma
original-y en colores rojos para las de sentido positivo
—Mas cercanos.

lzquierda. Digitalizacién de la
misma zona (figura 01) una vez
realizada la cata de limpieza.

Derecha. Mapa de desviacion
en colores absolutos entre las
dos tomas.

Mapa de desviaciones de
vectores de desplazamiento.
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' Mo. of Vertices : 307199
‘ Mo. of Faces ‘812&9
" Widih of B Box : 10348118 mm
* Height of B Box : 7754120 mm
* Depth of B.Bax : 743032 mm
* Center of B.Box : 008415, 0.1

‘ Conter of Mass : 0.00192. D.02245, -54063845

" Area of Shell : 8653 44589 mm2

lzquierda. Informacion del rea

digitalizada antes de la limpieza.

Derecha. Informacion del
area digitalizada después de la
limpieza.

& = * Area of Shell : 8626 33360 mm2
“Wolume of Shell :-5706.09182 mm3 (Open Shell) * Welume of Shell : -5697 BT237 mm3 (Open Shell)

En la comparacion establecida entre las dos tomas de este ejemplo, los valores de desvia-
cion obtenidos arrojan los siguientes resultados:

Anadlisis de desplazamiento absoluto: Distancia minima = 0 mm; Distancia maxima = 0,08429
mm; Distancia media = 0,01773; Desviacion media = 0,01522 mm.

Analisis de vectores de desplazamiento: Distancia minima = -0,08547 mm; Distancia maxi-
ma = 0,07943 mm; Distancia media = 0,00029; Desviacién media = 0,02337 mm.

Informacidn de capturas

Otro tipo de informacion puede obtenerse de cada una de las digitalizaciones realizadas. En
esta informacion siempre aparecen los siguientes datos: n° de vértices, n° de caras, dimen-
siones de la caja en la que se inscribe la digitalizacién, centro de la caja, centro de masas, area
de la superficie digitalizada y volumen de la misma.

En las imagenes de arriba se ofrece esta informacion, correspondiente a las digitalizacio-
nes realizadas.

Secciones virtuales

Una vez hemos realizado el primer andlisis de desviaciones, ya determinadas, localizadas y
dimensionadas las 4reas donde se ha producido una variacién, podemos realizar secciones
virtuales de las zonas digitalizadas en aquellos puntos donde hallamos detectado alguna va-
riacion considerable. En este caso la zona afectada se encuentra perfectamente identifica-
da y delimitada.

Las herramientas de seccion virtual permiten, asi mismo, “esconder” una de las dos partes
de la digitalizacion, resultado de la divisién por la linea de corte, para que los perfiles de dicha
seccion se aprecien mejor visualmente. Asi mismo, puede esconderse la totalidad de la su-
perficie digitalizada para mostrar sélo las lineas de seccién. En las siguientes imagenes pueden
verse estas opciones sobre la misma linea de corte (Figura 07: Vista isométrica de las lineas
de seccion sobre el drea digitalizada en la zona afectada. Figura 08: Zoom sobre la zona afecta-
da, escondiendo una de las partes para visualizar mejor las lineas de corte y realizando medi-
cion de punto a punto de una y otra digitalizacion. Figura 09: Vista de las misma seccién y mis-
ma medicién que la fig. 08 escondiendo toda la superficie para ver sélo las secciones).

Publicacian de resultados

Los resultados obtenidos de estos anélisis pueden ser publicados con diferentes niveles de ac-
cesibilidad: por un lado, pueden incluirse de forma directa en los informes de conservacién y/o
fichas de registro de los propios museos o instituciones museoldgicas, bien en forma de hojas
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“Peint 11 3452512 -10.85000, 54043075
“Pont2: 2451449, 1085000, 54027434

* Distance : 015677 mm

* Displacement: -0.01063, 0.00000, 015841

de célculo, bien de fotografias en formato jpg o, incluso, como
documentos vinculados que permiten un examen virtual de
la obra en 3D (en la padgina www.td-art.net se puede tener ac-
ceso a este tipo de publicaciones). Por otro lado, puede se-
leccionarse la informacion que se considere oportuna para

publicarla en redes de accesibilidad méas o menos abierta al B

publico general o a investigadores a través de Internet o de
cualquier otro tipo de base de datos de la institucion.

El facil y répido manejo del software permite obtener este
tipo de resultados en un tiempo relativamente corto. El res-
taurador, en base a sus conocimientos, puede emitir este
tipo de informes de igual forma que emite los usuales infor-
mes de conservacion, a través de la interpretacion de los re-
sultados obtenidos.

“Point 1: 3452512, -10.85000, -540.42076

" Point2: 3451448, -10.85900, -540.27434

* Distance : 015677 mm

° Displacement : -0.01063, 0.00000, 015641

Conclusiones

La intencién de la publicacién de este ejemplo de aplicacion de la tecnologia 3D es mostrar al
publico, de forma gréfica y accesible, la capacidad de resolucién del sistema utilizado para de-
terminacién y cuantificacion objetiva de variaciones volumétricas y de superficie. En la biblio-
grafia adjuntamos el ejemplo de Lukasz Bratasz y Roman Kozlowski, quienes han empleado
una tecnologia similar, para mediciones de desplazamiento espacial puntuales, junto con
otras para controlar movimientos de piezas de madera tallada.

La facilidad de instalaciéon y uso del mismo vy la calidad de los datos que ofrece hacen que
ésta se esté convirtiendo en una cada vez mas Util herramienta en la conservacion de bienes
culturales. Este hecho es apreciado y requerido, no sélo por los profesionales de museos,
sino también por profesionales de este tipo de tecnologia, como Subodh Kumar, Mark Levoy,
etc... de quienes se recogen algunos de sus trabajos en la bibliografia.
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Arriba izquierda. Vista
isométrica de las lineas de
seccion sobre el érea
digitalizada en la zona afectada.

Arriba derecha. Zoom sobre la
zona afectada, escondiendo una
de las partes para visualizar
mejor las lineas de corte y
realizando medicion de punto a
punto de unay otra
digitalizacion.

Debajo. Vista de las misma
seccién y misma medicién que
la figura de arriba-derecha
escondiendo toda la superficie
para ver solo las secciones.
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Vistas en color y sombreado en
textura de una esquina de un
arranque de pintura mural
adherida a lienzo, Francisco de
Goya, "Descendimiento”
Cortesfa de la Fundacion Lazaro
Galdiano, Madrid.
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