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EL ARCHIVO FOTOGRAFICO COMO FUENTE PARA LA
RECONSTRUCCION TRIDIMENSIONAL

Daniela Avido' y Marcelo Vitores

Resumen

El modelado tridimensional es un procedimiento que puede aplicarse a
varios fines arqueolégicos: como complemento del registro documental
tradicional, para abrir un acceso virtual a las colecciones o en la divulga-
ci6én de las actividades de investigacion. Entre las distintas técnicas dispo-
nibles, una de las mas accesibles es el modelado basado en imagenes co-
nocido como Structure from motion (SEM). Una de sus ventajas mas recono-
cidas es que sélo emplea el equipamiento fotografico e informatico co-
rriente. Otro rasgo importante es que no requiere tomas fotograficas es-
tructuradas. Esta caracteristica nos permite aplicar la técnica a imagenes
realizadas sin la prevision de una futura implementacién en el modelado
tridimensional, ampliando en consecuencia la potencialidad del archivo
fotografico existente. Se presenta la aplicacion del procedimiento a regis-
tros fotograficos de campo de Norpatagonia y Pampa y se discuten los
resultados obtenidos, destacando su utilidad para los arqueologos.

Palabras clave: Fotogrametria, modelado tridimensional, archivo fotografi-
co, arqueologfa.

Abstract

Three-dimensional modeling is a process that can be applied to various
archaeological purposes, either as a supplement for traditional recording,
for providing virtual access to collections, or for sharing the research re-
sults. Among the available methods, Structure from Motion (SfM), an
image-based modeling technique, is a friendly and accessible option. A
notorious advantage is that it works with ordinary cameras and computers.
Moreover, it does not require a structured arrangement during shooting.
This feature makes it possible to process photographs obtained for pur-
poses other than tridimensional modeling, thus increasing the potential of

U Facultad de Filosofia y Letras - Universidad de Buenos Aires; Museo Histdrico de I.a Matanza;
danavido@gmail.com

2 Centro de Investigaciones en Antropologia Filosdfica y Cultural - Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Téenicas; marcelovitores@yahoo.com.ar
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the existing photographic archives. The procedure is applied to photo-
graphic records of fieldworks in Norpatagonia and Pampa, and results are
discussed, highlighting its utility for archaeologists.

Key words: Photogrammetry, tridimensional modeling, photographic ar-
chive, archaeology.

Introducciéon

iversos objetivos arqueoldgicos pueden requerir o beneficiarse de

los medios informaticos para el modelado tridimensional. Esto

puede incluir el registro de campo y de gabinete, el acceso virtual
a colecciones de estudio o la divulgaciéon de las actividades de investiga-
cién. Son variadas las técnicas disponibles para realizar el modelado tridi-
mensional, y van desde la mensura manual y el posterior dibujo asistido
por computadora, hasta mediciones mas directas o sistematicas, incluyen-
do dispositivos mecanicos, la proyeccién de luz estructurada, el escaneo
laser o el modelado basado en imagenes. Dentro de esta dltima opcion, la
técnica conocida como Structure from motion (StM) es de las mas accesibles
en cuanto a tiempo, insumos y entrenamiento para el relevamiento. El
método se fundamenta en principios fotogramétricos y solo requiere un
conjunto de tomas fotograficas parcialmente superpuestas, que cubran
distintas perspectivas de una misma escena. De este modo presenta la ven-
taja de adaptarse a una diversidad de situaciones, tanto por las escalas
abarcables como por el instrumental requerido. En cuanto a lo primero,
puede emplearse para modelar desde artefactos y estructuras hasta seg-
mentos del paisaje (por ejemplo, si se cuenta con fotos aéreas). Por lo se-
gundo, queda claro que el unico instrumental necesario es una camara
fotografica corriente y una computadora personal para procesar las image-
nes. Pese a la poca inversion requerida, los resultados alcanzan calidades
semejantes a las de procedimientos mas sofisticados y onerosos (Skarlatos
y Kapirissi, 2012; Santagati e Inzerillo, 2012), con el beneficio adicional de
tener un rango de aplicacion mas amplio y flexible.

Una caracteristica particularmente valiosa es que el método no re-
quiere tomas estructuradas (por ejemplo, tomadas con distancias o angulos
prefijados o conocidos). Ademas de facilitar la ejecucion por el usuario no
experto, esto permite lograr resultados positivos incluso a pesar de la im-
prevision en la generacion de los datos; por ejemplo, cuando las fotogra-
fias se tomaron con cualquier otro propoésito ajeno al modelado tridimen-
sional. En base a esto es que puede hacerse uso de fotografias preexisten-
tes o de archivo, especialmente las de trabajos de campo.
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Proceso de trabajo

Para crear modelos tridimensionales (o, mas precisamente, réplicas
virtuales) existen cada vez mas alternativas de SfM. Algunos son comple-
mentos en programas propietarios o pagos, pero es destacable que los hay
de acceso libre. En ciertos casos se trata de plataformas on/ine donde car-
gamos las fotografias y recibimos el modelo 3D terminado. Es el caso de
servidores como Phatosynth o 123D Catch'. Esto tiene sin duda la ventaja de
liberar al equipo personal del largo célculo, pero a la vez se pierde el con-
trol del procesamiento y, segun el caso, quiza el dominio sobre el producto
(Santagati e Inzerillo, 2012). Alternativamente existen programas de escri-
totio como VisualSFM (Wu, 2011; Wu e# al., 2011)* o Python Photogrammetry
Toolbox =PPT— (Moulon y Bezzi, 2011)°. Los casos aqui presentados se
elaboraron con el dltimo, que ademas de tratarse de software libre, es de
uso sencillo y efectivo con un minimo de interaccién.

En términos generales, todos los programas implican un proceso
similar. Se cargan las imagenes seleccionadas, que deben contar con todos
los metadatos exif (las propiedades de archivo que sefialan el modelo de
camara, tipo de lente y otros parametros de la toma). Sigue un reconoci-
miento automatico de rasgos y la comparacion sistematica de éstos entre
todas las imagenes. En base a las coincidencias y los parametros de la to-
ma, el programa calcula la posiciéon de las camaras y genera una nube de
puntos dispersa en un espacio tridimensional. En una segunda instancia se
reingresa el resultado anterior como dato y es calculada una nube de pun-
tos densa, que copia con mas detalle la escena registrada. Esta nube de
puntos densa es el producto primario del relevamiento. Para obtener una
malla o un volumen con textura se debe pos-procesar. En los presentes
casos de aplicacién se empled el software libre MeshLab'.

El calculo de la posicion de las camaras exige dos tipos de datos:
uno interno al archivo de la imagen y otro externo. El primero refiere a los
mencionados metadatos, especificamente la longitud focal del objetivo y el
modelo de camara. El modelo de camara sirve de identificador comun
para el dato externo. El dato externo es el tamafio de sensor de cada cama-
ra, y se carga en el programa’. Para aplicar el método a fotografias analégi-
cas, éstas deben digitalizarse, por ejemplo, escaneando las copias impresas
o preferentemente la pelicula original (para evitar recortes o modificacio-
nes del cuadro). Los archivos obtenidos tendran los metadatos del digitali-
zador (por ejemplo el escaner) por lo que deben editarse y cargarse con los
de la cAmara’. En cuanto al tamafio del sensor, se remplaza con la medida
de la superficie sensible, que es la pelicula (por ejemplo, un negativo de
135 mm tiene un cuadro de 36x24 mm). Un mismo proceso puede emple-
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ar fotos de diversas camaras a la vez, tanto digitales como analdgicas. La
Figura 1 sintetiza y ejemplifica ambas linea de procesamiento.

Fotos Fotos
analdgicas  digitales

Figura 1: Flujo del proceso de trabajo, ejemplificado con dos paneles de arte rupestre de
la cueva Epullan Chica (Neuguén). Se ilustran algunas de las imdgenes analdgicas y
digitales empleadas. A) panel Este (12 fotos: 145000 vértices). B) panel Oeste (12

Jfotos: 102000 vértices).
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Casos de aplicacion

El procedimiento expuesto se ha ensayado con documentaciones
fotograficas preexistentes, de trabajos de campo realizados en las provin-
cias del Neuquén, Rio Negro y Buenos Aires. Por un lado, se traté de ca-
sos del registro arqueolégico de cazadores recolectores en la cuenca media
del rio Limay (Crivelli, 2010) y, por el otro, de arqueologia historica en el
partido de La Matanza (Avido, 2013) y en el sitio de Vuelta de Obligado
(Ramos ez al., 2011).

Dentro del primer grupo se emple la documentacion fotografica
digital de la excavacion del sitio Alero Nestares (Rio Negro) del afio 2003.
Asimismo se proces6 una combinacion de imagenes analdgicas y digitales
del arte rupestre de la cueva Epullan Chica (Neuquén) que corresponden a
campanas de los anos 1988 y 2000, respectivamente. Para incluir efectiva-
mente las fotografias analdgicas, fue imprescindible contar con la informa-
cién de las hojas de registro fotografico (Crivelli y Fernandez, 2005). Para
el segundo grupo, se usaron imagenes digitales de sondeos en El Pino -
Museo Historico Municipal de La Matanza- y La Elvira (Buenos Aires)
correspondientes a los afios 2010 y 2011, respectivamente. También se
utilizaron imagenes digitales de la campafia al sitio Vuelta de Obligado
(Buenos Aires) del afio 2009. Con excepcién de algunas fotos en El Pino y
La Elvira, los autores no realizaron las tomas, y en ningin caso se habia
previsto la presente aplicacion.

Cuando las tomas convergen sobre el mismo punto, se observo
que incluso variaciones minimas de posiciéon permiten buenos resultados
con escasas fotos, como ocurrié en los ensayos de Vuelta de Obligado, La
Elvira y El Pino (Figura 3). Donde las perspectivas tienen menos conver-
gencia, pero se dispone de mas tomas, se logran igualmente buenos resul-
tados. Es el ejemplo de un perfil de excavacion en Alero Nestares (Figura
2) para el que se empled una serie fotografica cuyo fin era un mosaico. El
caso también ilustra la utilidad del modelo tridimensional para generar
vistas virtuales donde no hay espacio para captar la escena en una unica
foto correctamente orientada y sin deformaciones (algo usual en los perfi-
les de excavacion).

El software empleado es tolerante en cierto grado a las variaciones
de objetos o personas de una escena entre toma y toma, omitiéndolos. Las
imagenes de la excavacion del Alero Nestares lo ejemplifican (Figura 2). Si
el objeto aparece en pocas fotos, insuficientes para triangular la posicién, o
si desaparece totalmente en algunas imagenes, hay mas probabilidades de
éxito que cuando se reitera abundantemente con apenas un desplazamien-
to moderado. En menor medida el programa es tolerante a cierta latitud de
exposicion y variacion de tonalidad entre las imagenes (ver, por ej., Figura
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3). En el caso de la cueva Epullan Chica (Figura 1) esta tolerancia permiti6
combinar fotos analdgicas, en blanco y negro, y fotos digitales muy poste-
riores, transformadas a escala de grises. Sin embargo, las variaciones de
iluminacién de la escena (particularmente la direccién de la luz, notorio al
intercalar el flash en tomas a poca distancia) pueden inhibir la obtencién
de resultados, como ocurti6 en otros casos que no se presentan aqui.

Figura 2. Reconstrucciones tridimensionales del sitio Alero Nestares (Rio Negro). Se
tlustran algunas de las tomas empleadas. A) perfil estratigrdfico (11 fotos: 262000
vértices), vista de malla. B) mismo perfil de excavacion con aplicacion de textura fo-

togrdfica. C) vista general de la excavacion (15 fotos: 113000 vértices).
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iy S

Figura 3. Reconstrucciones tridimensionales del drea de 1.a Matanza (Buenos Aires).
Se tlustran algunas de las tomas empleadas. A) estructura termoalterada en el sitio La
Elvira (5 fotos: 81000 vértices). B) sondeo en el sitio EEl Pino
(4 fotos: 75000 vértices).

La combinacién de registros separados en el tiempo para la cueva
Epullan Chica, resulté también en una diferencia de densidad de puntos
en la franja de los paneles que estaba cubierta por sedimentos en el primer
conjunto de fotos y no en el segundo (posterior a la excavacion del sitio).
El mismo tipo de observacion podria usarse para detectar otros cambios
menos obvios, como el deterioro de rasgos y estructuras a lo largo del

tiempo.
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Conclusiones

Se ejemplificé un procesamiento de modelado basado en imagenes
que permite utilizar tomas no estructuradas, realizadas con camaras digita-
les y analdgicas. La técnica tolera un cierto grado de inconsistencia entre
las diferentes tomas, aunque necesita un minimo teérico de tres imagenes
que contengan diferentes perspectivas de cada punto a identificar y posi-
cionar. Asimismo requiere suficiente superposicion entre las tomas para
reconstruir la escena, y que las fotograffas individuales tengan suficiente
profundidad de campo.

En la aplicacién del método al material de archivo, las fotografias
de campo resultan propicias porque muchas veces son reiterativas (gene-
ralmente para asegurarse de obtener un registro efectivo). Asimismo, las
realizadas a mano alzada (por ejemplo, sin la ayuda de tripode) suelen te-
ner pequefias variaciones de posicion entre una toma y la siguiente, que el
método aprovecha. Sin embargo, si el nimero de imagenes o las perspec-
tivas son insuficientes, pueden quedar amplias areas sin reconstruir. El
contexto y procedimiento de la fotografia de gabinete, por el contrario,
suele acumular tomas en las que la posicién de la camara es fija y se altera
la composicion de la escena entre toma y toma (por €j. se rota un artefacto
para registrar distintas caras, se mueve una escala, se cambia la posicion de
la luz, etc.). Esta circunstancia hace menos probable que se disponga de
suficientes fotografias aptas para combinar.

Al tratar con imagenes de archivo, se torna imprescindible atender
a los metadatos de las mismas. Cuando una fotografia es recortada, com-
primida, o modificada en sus valores de contraste, brillo, color, saturacion,
etc., sus datos y metadatos pueden verse comprometidos. Como conse-
cuencia, sin los valores de exposicion, distancia focal o formato del sensor,
el proceso de structure from motion no funciona. Es fundamental resguardar
los archivos originales de todas las fotografias, y realizar modificaciones
s6lo sobre copias debidamente identificadas como tales. En el caso de las
fotograffas analdgicas, se torna urgente sistematizar el archivo y recabar
toda la informacion posible sobre los objetivos empleados, si no se habia
registrado previamente.

El uso mas evidente del modelado tridimensional es la visualiza-
cién de volimenes complejos que son dificiles de apreciar en la fotografia
bidimensional, y de relevar en una planimetria manual (incluso actualmen-
te, si se cuenta con una estacion total). Aplicado al archivo, permite, por
ejemplo, refinar parcialmente el registro tridimensional de una excavacion.
En un sentido mas general, permite apreciar las relaciones contextuales en
tres dimensiones.
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En ciertas circunstancias puede agregarse una cuarta dimension.
Cuando la colecciéon de fotos es extensa y abundante, pueden ensayarse
series temporales para explorar, mediante los modelos 3D, los cambios o
deterioros de un sitio o estructura; o recrear distintos momentos de la
excavacion, como se hace con los relevamientos ex profeso (Callieri e# al.,
2011; Lopez Lillo y Charquero Ballester, 2012). Cada modelo puede some-
terse a diversos analisis o combinarse con el resultado de otros procesa-
mientos de imagenes, como los empleados para resaltar texturas (por ej. el
aplicado por Acevedo y Franco, 2012).

En sintesis, la técnica permite ampliar el aprovechamiento de los
registros existentes, y potenciar los productos de una practica comuin de
las intervenciones arqueoldgicas: la fotografia en todas sus instancias y
escalas.

Notas

1. Photosynth (http:/ /photosynth.net/), 123D Catch (http://www.123dapp.
com/catch)

2. VisnalSFM esta disponible en http://ccwu.me/vsfm/

3. Python Photogrammetry Toolbox esta disponible en http://184.106.205.
13/arcteam/ppt.php

4. MeshLab es un producto del Visual Computing Lab, ISTT — CNR
(http://meshlab.sourceforge.net).

5. Esta informacion es provista por los fabricantes o se encuentra en sitios
web de fotografia como Digital Camera Database (http://www.digicam
db.com).

0. Generalmente esta vedada la modificaciéon de los metadatos, pero hay
programas especificos para este fin. En los casos trabajados se empled
ExifTool (http:/ /www.sno.phy.queensu.ca/~phil/exiftool).
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