Caracuel, J. E. et al. 2002. Aplicaciones fotogramétricas digitales en el analisis morfométrico de fdsiles. Boletin Geoldgico y Minero, 113 (1): 85-95
ISSN: 0366-0176

Aplicaciones fotogramétricas digitales en el
analisis morfométrico de fosiles

J. E. Caracuel”, J. Cardenal® y J. Delgado®?

(1) Dpto. Ciencias de la Tierra, Univ. Alicante. Apdo. 99, 03080 San Vicente del Raspeig, Alicante.
E-mail: Jesus.Caracuel@ua.es

(2) Dpto. Ing. Cartografica, Geodésica y Fotogrametria, Univ. Jaén. C/ Virgen de la Cabeza 2, 23071 Jaén.
E-mail: jcardena@ujaen.es - jdelgado@ujaen.es

RESUMEN

Se presenta un método fotogramétrico de bajo coste y rapida ejecucion para realizar modelos digitales 3D que permitan obtener infor-
macién morfométrica de fosiles. Las imagenes iniciales son tomadas con camara convencional de 356mm, previamente calibrada, digita-
lizadas en un escaner de sobremesa y almacenadas en formatos TIFF o JPEG. Todo el proceso fotogramétrico se realiza enteramente bajo
plataforma PC, con lo que se evita el empleo de instrumental fotogramétrico especifico. A partir de una nube de puntos medidos (median-
te fotogrametria) sobre el fosil se puede llevar a cabo el andlisis dimensional cuantitativo y la definicion de parametros y relaciones para-
métricas del fosil.

Las principales aplicaciones paleontoldgicas de la generacion de modelos digitales 3D se relacionan con la agilizacién del proceso de
medida y andlisis de la forma, en el apoyo a las modelizaciones matematicas y la reconstruccion virtual (animaciones 3D) de los restos.
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Digital photogrammetric applications in morphometric fossil analysis
ABSTRACT

It is presented a low-cost and low time-consuming photogrammetric method to obtain digital 3D models and morphometric information
of fossils. The original images were obtained with a previously calibrated conventional 35mm camera, digitized on desktop scanner and
stored on TIFF or JPEG format. The photogrammetric treatment was done under conventional PC, which avoid using specialized photo-
grammetric instruments. The point cloud measured (by means of photogrammetry) on the fossil permit the dimensional analysis and the
definition of the metric parameters which characterize the fossil shape.

Main applications in paleontology of digital 3D models are the improvement of fossil measurement to favor dimensional analysis, the sup-
port for the mathematical modelization and the virtual reconstruction (3D animation) of the fossil remains.

Key words: digital photogrammetry, fossil morphometry, 3D models

Introduccion mas automaticos de vision (Kitchell, 1990), escaner
3D (ver las ©paginas Web; Computational
La gran capacidad de gestion de informacion de los Paleontology, The Digital Biology Project, The Natural
sistemas informaticos ha sido principalmente aplica- History Museum y Caracuel et al., 2001), fotografias
da en paleontologia para el tratamiento estadistico de  analdgicas procesadas y escaneadas (Caracuel et al.
datos en interpretaciones evolutivas y taxondmicas. 1999 y Cardenal, et al. 2001), imagenes digitales, de
Esta alta velocidad de gestion de datos también ha video (videogrametria) o tomografias computeriza-
facilitado la deduccién de procesos a partir de hipote- das (Arsuaga 1999).
sis (simulaciones por medio de modelos matemati- La morfometria de fésiles, definida por Bookstein
cos), que pueden ser comparados con los datos empi- et al. (1985) como “el andlisis de las homologias bio-
ricos. Un reto de futuro significativo en paleontologia Idgicas y de los cambios geométricos”, es fundamen-
es la adquisicion eficiente de informacion morfolégi- tal en el estudio de las trayectorias filogenéticas y
ca y morfométrica de restos fésiles utilizando siste- ontogenéticas. De acuerdo con Kitchell (1990), los
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andlisis morfométricos de precision son indispensa-
bles en la mayoria de los campos de investigacion en
paleontologia, como son los estudios sobre hetero-
cronias y los modelos evolutivos anagenéticos/clado-
genéticos. Ademas de estas aplicaciones en evolu-
cion organica, los andlisis dimensionales de precision
en paleontologia son determinantes (Raup, 1966;
Meinhardt, 1995), tanto para estudios de morfologia
funcional de fésiles como para los analisis morfomé-
tricos con interés sistematico.

Las técnicas fotogramétricas digitales constituyen
una metodologia valiosa para la reconstruccion mor-
folégica y la caracterizacion métrica de objetos, que
ha sido escasamente aplicada en ciencias de la tierra
y especialmente en paleontologia. Esto ha sido debi-
do a la complicada ejecucion del proceso, que requie-
re del uso de softwarey hardware especifico, costoso
y desconocido en gran medida, para los investigado-
res en paleontologia. Sin embargo, en la actualidad,
la simplificacion y reduccion de coste de los progra-
mas de modelizacion 3D en entornos graficos de
generalizada utilizacion (Windows) ha favorecido el
acceso a estas técnicas.

Aplicaciones fotogramétricas en Paleontologia

En la introduccidén se han comentado diferentes téc-
nicas validas para la obtencion de modelos 3D.
Dentro de éstas, la fotogrametria es una técnica de
obtenciéon de informacion dimensional de objetos a
partir de las medidas sobre imagenes adquiridas con
diferentes tecnologias (video, cdmaras fotograficas
convencionales o CCD, holografia, S.E.M., etc.; Wolf,
1983). Uno de los principios fundamentales de la
fotogrametria es la triangulacidn. Asi, a partir de foto-

grafias tomadas desde, al menos, dos posiciones
diferentes se pueden establecer las lineas que unen
puntos del objeto 3D con sus correspondientes
homodlogos en las imagenes. Si se calcula la intersec-
cion analitica de estas lineas, Ilamadas rayos o haces,
se determinaran las coordenadas 3D de los puntos de
interés del objeto. Este proceso conlleva, en primera
instancia, el paso desde el espacio 3D real al sistema
2D imagen (toma de las fotografias) y, posteriormen-
te, el calculo analitico que supone la triangulacion
convierte las imagenes 2D en un modelo 3D ajustado
en escala real o arbitraria (Fig. 1).

Tanto en los estudios fotogramétricos como de
analisis de imagenes digitales, la toma de fotografias
y su procesado (escaneado y exportacion en el for-
mato apropiado para el software disponible), consu-
me un coste en tiempo que ha de ser rentabilizado,
posteriormente, en el proceso. Actualmente este con-
sumo de tiempo se ha reducido sensiblemente con la
incorporacion de camaras digitales que agilizan el
proceso de captura de informacion, ademas de la
simplificacion del software de modelado 3D a partir
de imagenes. En consecuencia, el tratamiento foto-
gramétrico de las imagenes de fdsiles para la obten-
cion de medidas se revela rentable en coste econo-
mico y tiempo en multiples aplicaciones.

Los métodos tradicionales de medicion lineal y
areal en paleontologia (calibres de precisidn, reglas,
reticulos graduados) son suficientemente eficientes
en la mayoria de los casos. Sin embargo, existen apli-
caciones donde la medicién directa se dificulta por: la
precision requerida debe ser maxima; los tamanos de
los fésiles inapropiados; el gran niumero de medidas
a realizar ralentiza en exceso el proceso manual;
necesidad de obtencion de coordenadas 3D; medi-
cion de superficies o longitudes sobre curvas.

Toma de fotografias

Reseccion

Objeto 3D real

Imagenes 2D

Modelo 3D

Calculo fotogramétrico

Fig. 1. Diagrama de flujo del proceso fotogramétrico de obtencidon de modelos digitales 3D

Fig. 1. Photogrammetric flow diagram for obtaining 3D models
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Las mediciones de restos paleontoldgicos pueden
ser obtenidas a partir de una sola imagen digital de
fotoescala conocida, equivalente a las realizadas para
llevar a cabo analisis de imagenes convencional. No
obstante, sobre una sola imagen unicamente se
conocen 2 dimensiones, y la carencia de control pre-
ciso sobre la perspectiva de la imagen y la escala
variable dentro del campo fotografico limitan en gran
medida las posibilidades métricas de precision. Una
solucion a este problema es la generaciéon de mode-
los digitales 3D a partir de multiples fotografias con-
vergentes. Las principales aplicaciones en paleonto-
logia de la generacion de modelos digitales 3D por
métodos fotogramétricos se fundamentan en la agili-
zacion del proceso de medida, en el apoyo a las
modelizaciones matematicas y la reconstruccion vir-
tual de los restos.

Estos modelos digitales 3D de restos paleontologi-
cos favorecen una rdpida comparacion morfoldgica y
morfométrica tridimensional de los fésiles, utiles en
aplicaciones taxonédmicas y para caracterizar trayec-
torias evolutivas. También se han aplicado los pro-
gramas de andlisis de imagenes al estudio morfolégi-
co de foraminiferos con interés bioestratigrafico (ver
Optimas home page). Este tipo de aplicaciones puede
implementar programas informaticos de identifica-
cion automatica de fésiles tanto en 2D, sobre [dmina
delgada y secciones pulidas (Riedel 1989) como en
3D.

Una aplicacién particularmente interesante la
constituye la morfometria de precision sobre restos
de tamano excesivamente grande (megafdsiles o
yacimientos paleontoldgicos), o pequefio (aplicacio-
nes fotogramétricas bajo microscopio 6ptico conven-
cional y S.E.M. en microfésiles), que dificulte, o
imposibilite, la realizacion de medidas convencionles.

De especial relevancia son las aplicaciones de los
modelos tridimensionales digitales de fdsiles para
apoyar las modelizaciones matematicas. La caracteri-
zacion morfologica de fosiles, favorecerad estudios
sobre morfologia funcional (caracteristicas aerohidro-
dinamicas, modelos de flotabilidad, estabilidad, resis-
tencia y crecimiento de estructuras, etc.), y de estruc-
turas construccionales de los fosiles. Las
modelizaciones matematicas tridimensionales, pue-
den ser complementadas con la incorporacion al
modelo matematico de las caracteristicas de texturay
composicion de los materiales que lo forman, posibi-
litando un tratamiento de las simulaciones mas rea-
listico.

Otros usos de los modelos digitales 3D se centran
en la posibilidad de reconstrucciéon (virtual) de las
partes no conservadas de los ejemplares, cuando se
disponga de esa informacién (laguna) en otros restos
fosiles. De este modo se puede obviar las perdidas de
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informacion debidas a procesos tafondmicos destruc-
tivos sobre los restos, que en ocasiones limitan su
tratamiento taxondmico. De igual modo pueden ser
corregidas sobre el modelo 3D las distorsiones
(aplastamiento, fractura) que habitualmente afectan a
los fésiles. En aplicaciones a estudios evolutivos son
relevantes las modelizaciones de taxones interme-
dios virtuales (no obtenidos en el registro fosil) a par-
tir de los modelos digitales de los taxones conocidos
en una linea filogenética.

En ultima instancia, la obtencién de un documen-
to digital que representa al resto fosil permitira la
creacion de bases de datos de modelos digitales 3D
para fdsiles de referencia (holotipos), con toda la
informacion morfométrica y textural (patrones de
color, rugosidad de las superficies) requerida para un
adecuado analisis taxondmico. Esto favorecerd un
rapido, comodo y econdmico modo de intercambio
de informacién entre la comunidad cientifica via
Internet. Los organismos encargados de gestionar las
bases de datos (museos, departamentos, centros de
investigacion) podrian disponer de direcciones web
de libre acceso donde se pueda acceder a los fosiles
de referencia. De acuerdo con las posibilidades ante-
riormente sefnaladas, estos holotipos pueden ser
implementados con la informacidén proveniente de
sus respectivos paratipos, para configurar un unico
documento digital de referencia del taxon.

Las técnicas de modelado tridimensional por
métodos fotogramétricos pueden ser aplicadas a la
caracterizacion de afloramientos y yacimientos pa-
leontoldgicos, de modo equivalente a las aplicacio-
nes arqueoldgicas, donde estdn mas desarrolladas.
En este caso, ademas de un método preciso de segui-
miento de la excavacion, el modelo digital del yaci-
miento, permitiria la generacion de animaciones 3D
de los yacimientos, con aplicaciones divulgativas,
didacticas y/o museoldgicas.

Metodologia fotogramétrica

La toma de imagenes en fotogrametria requiere, por
lo general, de una instrumentaciéon costosa. Las
camaras habitualmente utilizadas son métricas (geo-
metria interna conocida, especialmente la distancia
focal) y de gran calidad éptica, practicamente libre de
aberraciones y distorsion. En este trabajo, se propone
el empleo de camaras no métricas, bien convencio-
nales o digitales. El problema que supone el desco-
nocimiento de su geometria interna o la existencia de
distorsion optica, puede ser resuelto con la calibra-
cion de la cdmara mediante fotografias a un patron
de dimensiones conocidas (ver Atkinson, 1996, para
un tratamiento extenso).



Caracuel, J. E. et al. 2002. Aplicaciones fotogramétricas digitales en el analisis ... Boletin Geoldgico y Minero, 113 (1): 85-95

A diferencia de lo que sucede con los métodos
fotogramétricos clasicos basados en la toma de pares
estereoscopicos, la metodologia propuesta requiere
fotografias tomadas con cierta inclinacion entre si
(fotografias convergentes). Ello asegura una geome-
tria entre haces homologos mas favorable para un
correcto calculo 3D. Como norma general, se estable-
ce que cuanto mas proximos a 90° sean los dngulos
de interseccion entre los distintos ejes opticos de las
diferentes tomas, mas preciso sera el célculo de la
interseccion.

Trabajando con técnicas digitales, la medida de la
fotografia puede realizarse directamente en el orde-
nador, con lo que se evita el uso de instrumentos
especiales de precision micrométrica (restituidor
fotogramétrico y comparadores). El empleo de técni-
cas de analisis de imagen supone que la fotografia
debe ser digitalizada, a no ser que haya sido directa-
mente adquirida en formato digital con una camara
digital o CCD. Los puntos en la imagen podran ser
medidos en un sistema 2D, y les serdn asociadas
unas determinadas coordenadas pixel (fila y columna
en el fichero imagen correspondiente).

Una vez realizadas las fotografias se deben medir
los puntos caracteristicos. Tales puntos deben ser cla-
ramente identificables, dado que se carece de visién
estereoscoOpica, y aparecer en dos o0 mas imagenes
(Karara 1989). Es aconsejable que el punto aparezca
en un minimo de tres fotografias para mantener un
equilibrio entre precision (teéricamente cuantos mas
rayos homologos intersecten en un punto mayor pre-
cision podra alcanzarse) y el manejo de un nimero
razonable de imagenes y datos. Los puntos a medir
pueden ser detalles naturales bien definidos (bordes,
espinas, intersecciones de lineas de crecimiento con
patrones de color, etc.) o marcados previamente
sobre el objeto, si ello fuese necesario. Una técnica
alternativa es la proyecciéon de patrones de marcas o
puntos sobre el objeto en el momento de la toma, de
forma que para el tratamiento posterior se disponga
de un nimero suficiente de puntos a medir sin nece-
sidad de manipular el objeto.

Tras la obtencidon de los datos se prosigue con la
fase del célculo. Existen diversos métodos analiticos
de los cuales los mas sencillos son aquellos basados
en el célculo de la resecciéon y la triangulacion. La
reseccion es el procedimiento que permite estimar la
posicidn y orientacion de la cdmara en el momento
que se tomo la fotografia (Fig. 1y 2). Una vez conoci-
das las condiciones geométricas de las tomas, las
coordenadas tridimensionales de los puntos de inte-
rés sobre el objeto, los cuales permitirdn definir pos-
teriormente el modelo 3D, se resolveran por triangu-
lacion.

Para el calculo de la reseccion espacial, se requie-
ren puntos del objeto (denominados puntos de
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apoyo), en los que se conocen sus coordenadas en un
sistema 3D, que puede ser arbitrario. De forma alter-
nativa (o adicionalmente), se pueden usar lineas de
dimensiones y direcciones conocidas que permitan
definir los ejes de coordenadas. La posicion de la
camara puede establecerse, mediante técnicas de
geometria perspectiva, basandose en la fuga de li-
neas que sean paralelas y perpendiculares entre si
(Willianson & Brill, 1990). En otras ocasiones, se
puede aplicar la condicién de colinealidad (Ghosh,
1987), que establece que el punto en la imagen, el
centro perspectivo de la cdmara y el punto en el obje-
to (cuyas coordenadas 3D sean conocidas) se situan
sobre una linea recta. Los datos bdasicos para estimar
la reseccion pueden obtenerse facilmente, si el obje-
to es lo suficientemente pequeno, fotografidandolo
sobre un panel con puntos y lineas marcadas. En
otras ocasiones, basta la toma de medidas con flexo-
metro sobre el objeto y/o su entorno. Si no fuese
posible esto, siempre se pueden proporcionar coor-
denadas 3D en puntos de apoyo mediante técnicas
topograficas clasicas, si bien el método se encarece y
complica.

Una vez calculada la reseccién en las diferentes
tomas, el proceso de triangulacion estimara las coor-
denadas 3D de todos los puntos de interés del objeto
que definirdn el modelo 3D final. Para esta fase del
trabajo se deben identificar puntos homadlogos del
objeto (mismo punto en varias imagenes) situados en
zonas clave de éste, de forma que permitan definir su
geometria. El calculo se hace por interseccion espa-
cial. Esto es, los rayos homoélogos del mismo punto
en diferentes fotografias se cortan en su posicion
correcta en el espacio, lo que proporciona sus coor-
denadas 3D (figura 1: calculo fotogramétrico). Las
ecuaciones que permiten obtener dichas coordena-
das XYZ se pueden encontrar en cualquier texto
general de fotogrametria (Atkinson, 1996; Wolf, 1983;
o Ghosh, 1987).

Una vez calculadas las coordenadas XYZ de los
puntos a partir de las coordenadas 2D-imagen en las
diferentes fotografias y la posicién y orientacion de
éstas, se puede reconstruir el modelo 3D. Este mode-
lo 3D puede ser exportado a algun sistema CAD
apropiado, donde podra ser modificado afnadiéndole
texturas, y obtenerse la informaciéon dimensional
requerida.

Modelado 3D de fosiles

Toma de fotografias y digitalizacion

Para ejemplificar el proceso se han elaborado varios
modelos tridimensionales sobre restos de cefalépo-
dos, equinidos y trilobites, que cubren una amplia
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el objeto sobre la forma

Fig. 2. Curso de las operaciones del proceso fotogramétrico de obtencién de modelos digitales 3D con el sistema 3D Builder® 3.0 PRO y
posterior analisis dimensional de fdsiles

Fig. 2. Flow diagram for obtaining 3D models with 3D Builder® 3.0 PRO and further dimensional analysis of fossils
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gama de morfologias, texturas y tamanos. Los fosiles
se fotografiaron sobre un panel milimetrado para
facilitar las referencias que permitieron el calculo de
la reseccion y eventualmente la calibracion de la
cadmara (puntos de control y lineas de referencias
segun los ejes X-Y). En todos los casos se modelo la
superficie completa, lo que requirié en algin caso un
elevado numero de imdgenes (entre 6 y 13 fotogra-
fias) alrededor del resto para cubrir todas las zonas
desde al menos 3 puntos de vista, siempre con una
de ellas suficientemente frontal como para obtener la
textura sin excesiva distorsion. En cada caso se busco
una geometria en los ejes oOpticos de los disparos
convergentes que garantizase el calculo de la trian-
gulacion (lo mas proximo posible a 90° entre si).
Ademas, fue necesario al menos un cambio de posi-
cion del fosil para las tomas en zonas ocultas, por lo
que el sistema de coordenadas de referencia no pudo
ser el mismo para todas las imagenes. Para facilitar la
localizacién de puntos sobre las partes desprovistas
de detalles ornamentales o patrones de color (algu-
nas areas del Nautilus) se premarcaron puntos en la
superficie con un rotulador indeleble, que sirvieron
de referencia.

Los disparos fotograficos fueron realizados con
una cdmara convencional de 35 mm (RICOH KR 10M)
con un objetivo de 50 mm (Rikenon 50:1.7). Se uso6
pelicula diapositiva de 100 ISO (Fuji Sensia) en condi-
ciones de iluminacién homogéneas en todas las foto-
grafias. Este aspecto es importante para las imagenes
que vayan a ser empleadas en la extraccion de las
texturas del modelo 3D. No obstante, estos ficheros
imagen pueden ser tratados digitalmente con progra-
mas de tratamiento de imagenes (Corel Photo Paint®,
Adobe Photoshop®) a fin de equilibrar sus histogra-
mas y ajustar el tono, brillo e intensidad de color. De
este modo se evitan los contrastes bruscos de color
en las zonas de conexidn de texturas extraidas de dis-
tintas imagenes.

Las diapositivas se digitalizaron en un escaner
AGFA Horizon Plus a una resoluciéon de 1200 ppp y se
almacenaron en formato TIF (Tagged Image File), con
un tamano de archivo en torno a 8Mb. Para reducir el
tamano de las imagenes puede, alternativamente
emplearse una resolucién inferior de digitalizaciéon o
un formato de archivo comprimido tipo JPEG. En este
ultimo caso, el tamano del fichero resultante para las
imagenes utilizadas en este trabajo seria entre 300 Kb
y TMb en funcién del factor de compresion aplicado.
Aunque la compresion en formato JPEG deteriora la
calidad radiométrica de la imagen, esto no suele ser
apreciable a efectos précticos. La ejecucion del pro-
ceso se realizd sobre un PC convencional (Pentium® Il
a 350 Hz y 128 Mb de RAM) bajo Windows 98°.
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Medidas y calculo del modelo 3D

Para simplificar el proceso de calculo fotogramétrico,
se ha empleado el sistema 3D Builder® 3.0 PRO’
(Merrit 1997), que permite la creacion de modelos 3D
a partir de imagenes adquiridas con cdmaras fotogra-
ficas convencionales, digitales o de video (incorpora
también el formato Kodak Photo CD™). Otros siste-
mas comerciales alternativos presentan similares
caracteristicas, e incluso algunos automatismos, de
especial interés en la medida e identificacion de
puntos homodlogos en distintas fotografias
(Photomodeler® Pro 4.0; ver Photomodeler home
page, Shape Capture®; ver ShapeQuest Inc. home
page). Para mas informacion sobre sistemas fotogra-
meétricos digitales de objeto cercano se remite a la
pagina Web de la Sociedad Internacional de
Fotogrametria y Teledeteccion (1.S.P.R.S. home page).

De acuerdo con la Figura 2, tras la creacion del
proyecto y la inclusion de los datos iniciales (Datos de
cadmara, imagenes digitales y medidas de referencia
sobre el objeto) se realiza el célculo supervisado de la
reseccion (posicion y orientacion de las tomas) a par-
tir de las lineas de referencia del papel milimetrado
sobre el que fueron fotografiados los fosiles (Figs. 3,
4). Sobre este se marcaron lineas de dimensiones
conocidas con relaciones reciprocas de paralelismo y
perpendicularidad, que sirvieron de ejes de referencia
X-Y-Z.

Una vez conocida la posicidon y orientacion de las
tomas se procedio a la triangulacion de los puntos en
el objeto. Se marcaron de 100 a 300 puntos por fdsil
en al menos 3 imagenes, que ofreciesen perspectivas
suficientemente diferentes (Figs. 3, 4). Sobre los pun-
tos calculados se definieron las entidades que mejor
se adaptaban a la morfologia real del fdsil; lineas,
polilineas, splines, circulos o poligonos de multiples
lados. Las caras de los poligonos definidos represen-
tan la superficie del modelo 3D a escala, que puede
ser visualizado en modo de malla de alambre (Fig. 3,
ventana superior-derecha 3D PREVIEW) o en
modo sdlido (Fig. 4, ventana 3D PREVIEW) con
texturas homogéneas propias del sistema.
Complementariamente, el modelo sélido se puede
texturizar con las imagenes extraidas a partir de las
fotografias originales, seleccionando para cada ele-
mento la vista mas frontal que garantice una baja dis-
torsion del modelo fotorrealistico (Fig. 3, ventana
inferior-izquierda 3D PREVIEW).

El modelo digital obtenido puede ser exportado
para su mejora y edicidén a los principales sistemas

" Desarrollado por 3D Construction Company (U.S.A.) para plata-
forma PC bajo entorno Windows® 95, 98 y NT
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Fig. 3. Modelizacién 3D de un Nautilus con el sistema PRO 3D Builder® 3.0 PRO. Las ventanas desplegadas muestran el modelo en malla
de alambre (superior-derecha) y fotorrealistico (inferior izquierda). Las lineas definidas en los puntos sobre el papel bajo el fésil sirvieron
de referencia para el calculo de la reseccidn y establecimiento del sistema de coordenadas XYZ

Fig. 3. Nautilus modeled with 3D Builder® 3.0 PRO. Windows (screen captures) show the wireframe (upper right side) and photorealistic
(lower left side) models. Lines defined by points targeted in the paper below the fossil allowed the reference spatial coordinate system to

solve the resection

CAD (formatos AutoCad®, 3D Studio®, Inventor, entre
otros) o a visualizadores de tipo VRML (por ejemplo,
Cosmoplayer®, de Computer Associates International,
Inc., ver home page) para su difusion en Internet. Las
coordenadas XYZ de los puntos materializados en el
modelo 3D, asi como sus relaciones geométricas pue-
den ser obtenidas exportando el modelo a un progra-
ma CAD. Con ello se puede realizar multiples repre-
sentaciones y analisis numéricos de la morfologia.

Informacion morfométrica del modelo 3D

A partir de un fichero en formato DXF, generado por
el programa 3D Builder®, se ha obtenido el listado de
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coordenadas XYZ de los puntos materializados sobre
el objeto (malla TIN; Fig. 5A), por medio de un pro-
grama de desarrollo propio realizado en lenguaje
Fortran® Para la representacion de curvas de nivel
(Fig. 5F) y de los perfiles (Fig. 5J) a partir de los pun-
tos medidos sobre el objeto se puede emplear cual-
quier programa comercial de representacién carto-
grafica (coordenadas XYZ en formato ASCII). En
nuestro caso se ha utilizado para la representacion de
curvas de nivel el programa SURFER® empleando el
método de triangulacion por interpolacién. Para opti-
mizar la representacion se ha utilizado una equidis-

? Este programa, bajo MSDOS, queda a libre disposicién median-
te solicitud a los autores
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3D Preview

Fig. 4. Modelizacion 3D de un Trilobites. Las ventanas desplegadas muestran el modelo sélido (superior-derecha) y las imagenes utiliza-
das en la modelizacion (izquierda). Se utilizé el papel milimetrado de la base como referencia para el calculo de la reseccion y estableci-

miento del sistema de coordenadas XYZ

Fig. 4. 3D model of a Trilobite. Windows show the solid model (upper right side) and the images employed in the modelization. Scaled
millimetric paper was used as reference to state the spatial coordinate system for solving the resection

tancia de 5mm (Fig. 5F). Asi mismo se han realizado
perfiles transversales (Fig. 5J) cada 45° a partir del
centroide del equinodermo, lo que pone de manifies-
to su simetria bilateral y las irregularidades en algu-
nas zonas debidas a deformacion (segmentos D y B’
de los perfiles D-D" y B-B’; Fig. 5J).

Para evidenciar la precision del modelo digital
generado se han obtenido diversos parametros sobre
su representacion en curvas de nivel (Fig. 5F). En la
Figura 5E se representa el darea (mm?) de la superficie
real del equinodermo y el area reducida para distintas
secciones horizontales consideradas. La diferencia
entre ambas pone de manifiesto la evolucion de la
curvatura del equinodermo, que desde la base evolu-
ciona con un perfil ligeramente céncavo a fuertemen-
te convexo en la parte superior. De acuerdo con esto,
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en la Figura 5G se representa la evolucion del volu-
men positivo (mm?) encerrado a distintas alturas, que
muestra un crecimiento mas intenso en la base y
ralentizado hacia la parte superior.

Otros parametros y relaciones paramétricas consi-
deradas han sido la distancia maxima/minima (Fig.
5H) y el coeficiente de forma expresado en % (Fig. 5l).
Para ello se parte de la representacion de curvas de
nivel (equidistancia=10mm), de las cuales se extrae
las coordenadas reales planimétricas XY.
Posteriormente se calcula el centroide como la media
de las coordenadas de los puntos que conforman la
curva de nivel (X, Y.). A partir de esta informacion la
Figura 5H representa la relacion entre la distancia al
punto de maxima separacion del centroide respecto
al de minima distancia (DIST,./DIST...), lo que expre-
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Fig. 5. Modelos digitales 3D en malla de alambre (A) y fotorrealistico (B, C, D) de un equinodermo. Representacion con curvas de nivel
(equidistancia=bmm) por medio de triangulacion (F) y de perfiles (J) de la superficie del equinodermo a partir de los puntos materializa-
dos en la malla TIN. Representaciones graficas de los parametros dimensionales mas representativos: altura vs. area real y reducida (E),
altura vs. Volumen positivo (G); altura vs. Distancia maxima/minima (H) y altura vs. coeficiente de variacion expresado en % (I)

Fig. 5. Wireframe (A) and photorealistic (B, C, D) 3D models of an echinoderm. Echinoderm surface, computed from TIN, represented by
contour levels (interval of 5 mm, F) and profiles (J). Graphs show main dimensional parameters: height vs. actual and reduced area (G);
height vs. maximum/minimum distance (H); and height vs. variation coefficient, in % (l)
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sa un indice de equidimensionalidad de las curvas de
nivel. En nuestro ejemplo, este coeficiente esta mayo-
ritariamente comprendido entre DIST,/DIST.=1.2-
1.5, a excepcion de la base donde aumenta fuerte-
mente la asimetria bilateral del ejemplar (ver Figs. 5F,
5J) y la parte superior donde el deterioro tafondmico
del ejemplar distorsiona el calculo (ver Figs. bA,
modelo en malla de alambre, y 5B, 5C y 5D, modelos
fotorrealisticos). Hacia 40mm de la base el parametro
DIST,s/DIST,., alcanza los valores maximos (proxi-
mos a DIST,,,/DIST,..=1) aproximandose a una forma
equidimensional-circular para esta curva de nivel.
Alternativamente se puede efectuar el calculo del
coeficiente de variacién (o/x) de las distancias de cada
punto planimétrico de la curva de nivel respecto al
centroide (Fig. 5l), que ofrece unos resultados com-
parables con el parametro DIST,./DIST ...

Consideraciones finales

La precisiéon métrica tedrica de la metodologia pro-
puesta de generacion de modelos 3D puede alcanzar
en condiciones ideales 0.03 % de las dimensiones
medidas. Para ello se requiere una camara métrica o
semimétrica calibrada (los sistemas fotogramétricos
comerciales habitualmente permiten una calibracion
parcial), un escaner de alta resolucion (alternativa-
mente camara digital), un control apropiado del obje-
to (numero suficiente de puntos de apoyo y/o dimen-
siones en el objeto y su entorno conocidas con
precisidon) y unas fotografias adecuadas en cuanto a
su numero, angulos de convergencia y perspectiva.
Para generar el modelo digital 3D se requiere un soft-
ware especifico fotogramétrico y diverso software y
hardware de uso comun en los laboratorios de trata-
miento de imagenes. Esta precision métrica, ademas
de ser sensiblemente mejor que la alcanzable con
métodos convencionales de medida de fdsiles, es
suficiente para aquellas labores en Paleontologia
donde las mediciones detalladas son fundamentales.

El tiempo de ejecucidon del proceso de generacién
de un modelo 3D de un fdésil con maxima precision
oscila entre 3y 15 horas, de acuerdo con el tamano y
complejidad del resto, nimero de fotografias necesa-
rias, uso de camara digital/convencional, puesta a
punto del sistema informatico y destreza del opera-
dor. Las posibilidades que ofrece para el andlisis
dimensional cuantitativo el modelo digital 3D junto
con las ventajas antes senaladas del formato digital,
pueden en muchos casos rentabilizar el tiempo de
ejecucion del proceso.

El valor del instrumental necesario para la modeli-
zaciéon 3D y los tiempos de ejecucion del proceso pue-
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den ser notablemente rebajados con el empleo de
hardware de bajo coste y un menor numero de pun-
tos que definen el modelo 3D. Esta estrategia es apro-
piada en aquellos casos donde la caracterizacion
meétrica de precision no es necesaria, sino la repre-
sentacion fotorrealistica del fosil. En estos casos los
rangos de precision de los modelos 3D oscilan entre
el 0.5y 2% de las dimensiones del fésil.

Los parametros y relaciones parameétricas obteni-
das a partir de la nube de puntos (coordenadas XYZ)
que definen la malla TIN medida sobre el fésil permi-
te cuantificar de un modo preciso su morfologia.
Estos parametros que seran distintos en cada grupo
fosil favoreceran la comparacion entre restos para
aplicaciones taxondmicas y filogenéticas.
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