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Abstract

We present in this work a new software designed for the 3D documentation of wood sculptures from computer tomography (CT)
datasets. The system provides rendering presets and tools that allow the experts to examine the artwork in a more confident
and exhaustive manner than using the traditional bidimensional X-ray plate. Most of current available volume rendering tools
are very expensive and oriented towards medical datasets, which makes unusable by art curators due to its price and its
humanfocused rendering options. We have developed a new system that loads DICOM files and performs rendering operations
and several documentation actions, such as taking measurements or extracting slices at any orientation.

Categories and Subject Descriptors (according to ACM CCS):

Representation—Volumetric

1.4.10 [Image Processing and Computer Vision]: Image

1. Introducciéon

La técnica de la tomografia surgi6 en el campo de la medicina para
poder obtener imédgenes de cortes de partes del cuerpo de un pa-
ciente con fines diagndsticos. Hay muchos tipos de tomografias,
entre las mds conocidas por su extendido uso se encuentran la To-
mograffa Axial Computarizada o (TAC o TC), la Tomografia por
Emisién de Positrones (PET) o la Imagen por Resonancia Mag-
nética (MRI). Estas técnicas incluso se pueden combinar (PET-
TAC), pero el objetivo que comparten todas es el mismo: la ob-
tencién de imédgenes de cortes del interior del objeto que se estd
analizando. Y es que, aunque el origen de estas técnicas surgié
para su uso en la medicina, es evidente que se puede aprovechar
para utilizarse en otros campos como en la arqueologia para el es-
tudio de momias o, como es el caso del software que se presenta,
en la restauracion para el estudio de esculturas.

El formato estdndar de salida de las imdgenes obtenidas es el
DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine). Es un
formato, que como su propio nombre indica, esta preparado para su
uso en la medicina con una inmensa cantidad de datos necesarios
para los historiales médicos. No obstante, para el software que se
presenta, tan solo se hara uso de los datos de la imagen.

Cuando se somete a un objeto a una TC se obtienen imagenes
2D de cortes sobre un eje y combinando todas estas imdgenes se
puede pasar a un espacio en 3D obteniendo un conjunto de datos
volumétrico, en el que en cada voxel (Volumetric Pixel) se tiene
el valor de intensidad del objeto en este punto. Para renderizar la
imagen con una técnica de Direct Volume Rendering [VGK96] hay
que darle a cada voxel un valor de color y opacidad. Esto se hard
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con una funcién de transferencia en la que se tiene en cuenta tanto
la intensidad en el voxel como el gradiente para obtener sus valores
de color y opacidad.

El restaurador que utilizard el software no tiene por qué cono-
cer todo este proceso y tan solo querrd obtener una imagen con la
que poder analizar la escultura. Es por ello por lo que se hace im-
prescindible tener funciones de transferencia predefinidas. De esta
forma, el usuario tan solo tendria que cargar el preset mas adecuado
para la tarea que quiera realizar.

Ademads, para aquellos usuarios mds avezados se proporciona un
editor de funciones de transferencia en el que, con ayuda de un
interfaz gréfico de facil manejo, podran crear sus propios presets y
exportarlos para que puedan ser usados por los demds usuarios.

2. Trabajos relacionados

El software de visualizacion de volimenes existente en el mercado,
con licencias libres o comerciales, estd principalmente orientado a
la medicina. Entre los productos no vinculados a los aparatos de
CT, podemos destacar:

e OsiriX [RSR04] es un software de cédigo abierto desarrollado
para equipos Mac OS X. Tiene certificacion para poder ser usado
en equipos médicos, pero para ello hay que comprar una licencia.

e RadiAnt DICOM Viewer es un software muy completo para vi-
sualizar imagenes médicas y, al igual que con OsiriX hay que
pagar por la licencia de uso.

o AMILab Software es un software de cddigo abierto para el andli-
sis, procesamiento y visualizacion de imagenes médicas. A difer-
encia de los dos anteriores, es completamente gratuito.
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Dado que el software existente estd orientado a las aplica-
ciones médicas, cualquier otra disciplina que intente visualizar
datos volumétricos necesitard obligatoriamente utilizar las config-
uraciones de visualizacién propias de disciplinas como la trauma-
tologia. Un ejemplo es el caso de la egiptologia, que ha encontrado
en la TC una técnica de obtencién de imagenes no destructiva que
ayuda no solo a poder realizar un estudio anatémico del estado ac-
tual de las momias [CMF*03], sino también una fuente de infor-
macién valiosisima para realizar reconstrucciones de su estado an-
terior [CMG*04]. En ambos estudios utilizaron el mismo software
médico: Vitrea ®) [Vit].

Pasando al caso de estudio del software que se presenta, el
campo de la restauracion de bienes culturales, escasea el software
especifico y como no podia ser de otra manera, actualmente se hace
uso de aplicaciones creadas para entornos médicos [JF12].

Una de las pocas herramientas especificas para este campo es
Hyper3D [KRF*14]. Sin embargo esté etiquetada en sourceforge
como una version prealpha. Ofrece pocos presets para visualizar
conjuntos de datos volumétricos con los que se ha obtenido un po-
bre resultado en las esculturas que se han analizado. Ademds no
permite obtener cortes sobre un eje arbitrario pudiendo explorar
tan solo los cortes de las imdgenes de los archivos DICOM.

Existen también otras herramientas mds genéricas como
3DSlicer [FBKC*12] de la compaiiia Kitware Inc., creadora de la
librerfa gréfica de alto nivel VTK. 3DSlicer surgié como una tesis
doctoral en 1998 y hoy sigue desarrolldndose. Se trata de una her-
ramienta muy completa. Tanto que, en ocasiones, resulta compli-
cada de utilizar debido a la enorme funcionalidad que ofrece.

Los softwares citados (OsiriX, AMILab, Hyper3D y 3DSlicer),
o bien son de cédigo abierto o tienen publicada su arquitectura, y
tienen un denominador comtun: el uso de la libreria VTK.

3. 3DCurator
3.1. Motivacion

El uso de las TCs para analizar esculturas puede ayudar a los restau-
radores a conocer los materiales de los que estd compuesta la figura,
su estructura, comprobar si se encuentra dafiada u observar los afios
de la madera gracias a sus anillos. Un completo estudio sobre sus
posibilidades puede encontrarse en [SM15].

Proponemos en este trabajo el desarrollo de una herramienta es-
pecifica para los trabajos de restauracion y conservacion de bienes
culturales, denominada 3DCurator.

3DCurator se ha desarrollado en C++, con VTK como libreria
grafica de alto nivel, Qt para crear la interfaz grafica de usuario y
usando CMake para su despliegue en distintas plataformas.

Sin entrar en detalles de funciones implementadas en VTK, nos
centraremos en aquellos aspectos que resultan especificos del prob-
lema que nos ocupa. Las pruebas han sido realizadas con los datos
DICOM obtenidos del escaneo CT de dos esculturas propiedad de
la Universidad de Granada: San Juan Evangelista (s. XVI) e Inmac-
ulada Concepcidn (s. XVII), ambos de autores anénimos, y que se
muestran en la Figura 1.

Figure 1: Esculturas utilizadas para probar la funcionalidad de
3DCurator. Inmaculada Concepcion (izda.) y San Juan Evangelista
(dcha.).

3.2. Funcién de transferencia

La primera fase del desarrollo de 3DCurator tenfa como obje-
tivo conseguir una visualizacién correcta del volumen. Para ello
es necesario hacer uso de una funcién de transferencia para darle
a cada voxel un valor de color y opacidad teniendo en cuenta sus
valores de intensidad y gradiente. La funcién de transferencia se
separa en tres elementos (Figura 2):

e Color: Se define relacionando valores de densidad/intensidad
con un color RGB concreto. Los valores intermedios se obtienen
mediante interpolacién. En el GUI el usuario asigna los colores
creando puntos en el histograma de color.

e Opacidad escalar: Funciona de forma parecida al color, pero
haciendo corresponder a cada punto un valor de opacidad entre
0y 1 en lugar de un color.

e Opacidad gradiente: Se anaden puntos a distintos valores que
puede tener la magnitud del vector gradiente en un punto hacién-
doles corresponder un valor de opacidad. Las componentes del
vector gradiente en un punto pueden aproximarse a partir de las
variaciones de intensidad cuando nos desplazamos en el sentido
de cada una de las direcciones. Por tanto, la magnitud del gradi-
ente es alto en los bordes entre dos materiales.

El valor de opacidad total se calcula como el producto de la
opacidad escalar por el valor del modulo del gradiente. Y aunque
se pueden obtener resultados visualmente atractivos utilizando o no
una de las magnitudes, es cuando se hace uso de ambas magnitudes
combinadas para calcular la opacidad cuando se obtienen mejores
resultados en el conjunto de datos del dominio del problema.

Una vez definida la funcién de transferencia se hace uso del GPU
Volume Ray Casting como técnica de Direct Volume Rendering
para renderizar el volumen (Figura 3).

3.3. Uso de presets

Un preset no es mds que una funcién de transferencia (Figura 2)
preconfigurada. Se ha afiadido esta funcionalidad a 3DCurator para
que el usuario no experto no tenga necesidad de modificar en ex-
ceso los valores de visualizacion. Ademads, se ha incluido un gestor
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Figure 2: Ejemplo de un preset de una funcion de transferencia
para visualizar una escultura de madera, yeso y clavos. Los tonos
marrones de la funcion de color corresponden a los colores de in-
tensidad correspondientes a la madera, los grises claro al yeso y
los oscuros al metal de los clavos. En la parte de opacidad es-
calar se ven tres partes, la primera correspondiente a la madera,
la segunda al yeso y la tercera al metal. Por iltimo, la opacidad
gradiente es una funcion linear con valor de opacidad 0 cuando el
gradiente es 0y I cuando es 2000.

Figure 3: Las esculturas de San Juan Evangelista’y La Inmaculada
Concepcion renderizadas usando Volume Ray Casting y la funcion
de transferencia de la Figura 2.

de presets, que permite exportarlos e importarlos usando un for-
mato basado en XML.

El hecho de tener diferentes presets permite visualizar unos u
otros materiales en funcién del interés del usuario y obtener, de un
mismo conjunto de datos, distintas vistas (Figura 4).
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Figure 4: La escultura de San Juan Evangelista renderizada con
una funcion de transferencia para observar los clavos y el corte
producido por el plano donde se pueden ver los clavos de color
gris 'y como el metal produce un ruido alrededor.

Se proporciona al usuario una bateria de presets amplia, con las
configuraciones mas habituales en el trabajo cotidiano del restau-
rador. Es obvio que por amplia que sea la paleta, no cubrird to-
dos los casos que se pueda encontrar. Por ello se le facilita al
usuario una herramienta para editar las funciones de transferencia
interactuando directamente con la grafica que produce afiadiendo y
moviendo puntos y actualizdndose en tiempo real el volumen ren-
derizado para ver rdpidamente los efectos que producen en el resul-
tado el cambio realizado.

3.4. Obtencion de cortes

La entrada de datos al sistema es tan simple como seleccionar un
directorio con ficheros DICOM, esto es, imdgenes sobre un mismo
plano, por ejemplo el axial. Resulta de enorme utilidad para el in-
vestigador poder observar el corte que produce cualquier plano en
la escultura, sin necesidad de ser el mismo que el de los datos de
entrada, como se refleja en la Figura 5.

Figure 5: Ejemplo de la obtencion de un corte sobre un plano
oblicuo en la escultura de La Inmaculada Concepcion. Se pueden
observar dos piezas de madera distintas y el yeso de color blanco.

Con este plano se puede interactuar rotdndolo en cualquiera de
los ejes y moviéndolo para explorar el interior de la escultura para
poder ver los materiales y las distintas piezas que la forman, el
grosor de la capa de yeso o las partes huecas (Figura 6).

Como se puede observar en la Figura 6, al corte obtenido se le
aplica la misma funcién de transferencia que se estd utilizando para
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Figure 6: Un corte sobre la base de la escultura de La Inmaculada
Concepcion donde se observan un total de cinco piezas de madera
distintas, dos de ellas adosadas a los lados de las dos principales y
otra en la parte frontal donde hay un dngel esculpido. También se
puede ver el agujero utilizado para colocar la escultura.

renderizar el modelo. Cuando se conoce bien a qué material se le
estd aplicando cada color es mds facil distinguirlo que cuando se
muestra una imagen en escala de grises.

3.5. Eliminacién de partes innecesarias

No hay que olvidar que lo que mapea la funcién de transferencia a
valores de color y opacidad son valores de intensidad/densidad, y
no tanto materiales. Por ello, distintos materiales pueden compartir
o tener valores de intensidad similares.

La TC se realiza apoyando el objeto a estudiar sobre una camilla
y es habitual que esta camilla tenga zonas con valores de intensi-
dad similares a los del objeto de estudio. Es por ello, que a la hora
de renderizar, se muestran también estas zonas con materiales que
comparten valores de intensidad. Asf que resulta necesario dotar al
software de una herramienta para poder eliminar estas partes in-
necesarias que pueden resultar molestas al usuario al impedirle ver,
por ejemplo, la espalda de la escultura (Figura 7).

Para ello se utiliza una técnica semi automadtica, en la que el
usuario selecciona puntos de la camilla y se realiza una busqueda
iterativa de componentes conectados a ese voxel con valores de in-
tensidad cercanos.

Figure 7: A la izquierda la escultura de La Inmaculada Concep-
cion con los datos originales. A la derecha tras borrar la camilla.

3.6. Tomar medidas

Una tarea fundamental que realiza un restaurador es tomar medi-
das en distintas partes de la escultura. 3D Curator incluye una her-
ramienta para que el usuario pueda tomar tantas medidas entre dos
puntos cualquiera como considere oportuno (Figura 8).

Figure 8: A la izquierda, tamaiio del clavo del pie derecho de la es-
cultura de San Juan Evangelista. A la derecha didmetro del agujero
utilizado para colocar la figura de La Inmaculada Concepcion.

4. Conclusiones y trabajos futuros

El uso de la TC médica como técnica para examinar las esculturas
de madera policromada en lugar de la radiografia tradicional puede
tener muchas ventajas pues puede examinarse el interior de la figura
sin los problemas de superposicion de planos que presenta la radio-
graffa.

Conocer la estructura interna de la escultura es primordial a la
hora de realizar un posterior proceso de conservacioén y restau-
racién por parte de los restauradores y el aporte de un software
sencillo de utilizar puede ser de gran ayuda para el uso de este
método de examinacién.

Sin embargo, existen algunas limitaciones como el tamafio del
escdner que no permite realizar la TC a esculturas muy grandes.
Ademas, el ruido que produce puede presentar pequefios errores a
la hora de tomar medidas aunque serd, sin duda, uno de los casos
de estudio a realizar en el futuro para poder generar un filtro que
disminuya este ruido.

En un principio, este software estd orientado para analizar es-
culturas policromadas de madera y yeso y se proporcionan presets
para estos materiales. No obstante, su uso para esculturas de otro
material, por ejemplo marmol, no deberia presentar ningtin prob-
lema si se usa la funcién de transferencia adecuada. Por lo que, en
un futuro, se pueden analizar esculturas de distintos materiales y
estudiarlos para crear presets con los que se puedan visualizar.

Otra funcionalidad que podra resultar interesante para los restau-
radores podria ser la de poder realizar anotaciones sobre la figura y
asf ayudarles durante su proceso de documentacion.

También, aprovechando que el uso de dispositivos mdviles se
ha disparado durante los tltimos afios, se podria desarrollar una
version para que pueda funcionar en tablets o smartphones.
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