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Abstract. Este trabajo presenta un sistema de almacenamiento, admin-
istracién y visualizacién inmersiva foto-realista de escenas volumétricas
para uso cientifico interdisciplinario aplicado especificamente al d&mbito
médico-académico y museologia. Mediante la utilizacién de realidad vir-
tual, se presenta un ambiente de trabajo colaborativo que permite la
visualizacién y el anélisis de objetos 3D almacenados en dos diferentes
formatos. Los objetos con informacion interior y exterior se representan
con volimenes compuestos por voxeles mientras que los objetos con sélo
informacién de superficie se representan con mallas de hilos con texturas.
Para obtener voliimenes se utiliza equipamiento especifico de adquisicién
como tomégrafos o resonadores magnéticos mientras que para mallas de
hilos se utilizan escéneres, métodos fotogramétricos y mas recientemente
mediante tecnologias de reconstruccién 3D basadas en Inteligencia Artifi-
cial denominadas Campos de Radiacién Neuronal (NeRF) que muestran
ventajas en los resultados visuales obtenidos. Los objetos adquiridos en
cualquiera de los dos formatos requieren un espacio de almacenamiento
elevado, lo que representa un problema a resolver. En este trabajo pro-
ponemos, para nuestro sistema, la utilizacién de NeRF no sélo como
tecnologia de reconstruccion sino también como método para el almace-
namiento mas eficiente, aunque es necesario realizar una conversién en
tiempo real a malla de hilos para su visualizacién.

Keywords: NeRF - Realidad Virtual - Inteligencia Artificial - Volumen
- 3D.
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1 Introducciéon y Trabajos Relacionados

Un modelo 3D es una representaciéon de un objeto real, el cual puede ser
descripto en dos formatos diferentes de acuerdo al tipo de informacién que
se tenga del mismo. Cuando queremos representar la informacién tanto
de su interior como de su superficie se utiliza como formato un volumen
compuesto de voxels. En la medicina moderna los modelos 3D son almace-
nados en este formato y se obtienen a través de la tomografia computada
(CT) o imégenes por resonancia magnética (MRI). Cuando se desea rep-
resentar solo la superficie exterior de un objeto se usa para almacenarlo
el formato mallas de hilos con texturas. Para este caso, los objetos 3D se
pueden obtener por métodos con contacto y sin contacto. En aplicaciones
como museologia, los métodos con contacto no son aconsejables a fin de
preservar la integridad de los objetos fisicos a digitalizar. Dentro de los
métodos sin contacto, el sensor no toca la superficie a escanear, se los
clasifica en dos categorias [6]: activos y pasivos. Para el primer caso, ex-
isten varios tipos de escaneres, entre los mas importantes se encuentran:
Tiempo de vuelo [13], Triangulacién [8] y Luz estructurada [9]. En cuanto
a los que utilizan métodos pasivos, se puede destacar la fotogrametria [1]
para determinar la superficie del objeto mediante la utilizacion de un
conjunto de fotografias tomadas alrededor del mismo. Utilizando estos
métodos, mas recientemente se han comenzado a utilizar tecnologias de
reconstrucciéon de las superficies basadas en inteligencia artificial denom-
inadas Neural Radiance Field (NeRF) [15] [11] [17]. Los NeRF permiten
obtener modelos 3D de superficie [18] con resultados visuales muy buenos.

NeRF es una red neuronal completamente conectada. la cual puede
generar vistas nuevas de escenas 3D complejas, basdndose en un con-
junto parcial de imagenes 2D. Una red NeRF se entrena para mapear
directamente desde la direcciéon de visualizaciéon y la ubicacién espacial
(entrada 5D: los 2 dangulos de la direccién de visualizacién y los 3 ejes de
la ubicacién espacial) hasta la opacidad y el color (salida 4D: opacidad
y rojo, verde y azul del color), utilizando renderizado volumétrico para
generar nuevas vistas desde direcciones de visualizacién diferentes de las
utilizadas para su entrenamiento. La ventaja de NeRF es que puede cap-
tar los elementos de una escena de forma volumétrica. Esto significa que,
a diferencia de la fotogrametria, es capaz de representar correctamente
objetos transparentes o metalicos con reflejos.

Los modelos 3D, especialmente los volimenes, poseen un tamano
considerable lo que dificulta tanto su procesamiento como su almace-
namiento. Dicha problemética ha sido ampliamente estudiada [2]. Por
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otro lado las mallas de hilos, en el caso de ser ultra densas para per-
mitir grandes detalles de su geometria o de poseer texturas de alta res-
olucién también pueden tener un tamano considerable, sin embargo es
una problemaética menos estudiada que la anterior. Este trabajo aborda
esta problematica en particular en la seccion 4 de un sistema anterior-
mente descrito en la seccién 2 utilizando la técnica de reconstruccion de
modelos 3D NeRF, descrita en la seccién 3.

2 Sistema de Visualizacion Cientifico Inmersivo

Este trabajo forma parte del desarrollo de un sistema de almacenamiento,
administracién y visualizaciéon inmersiva de ambos tipos de formatos de
modelos 3D para uso cientifico: voliimenes y mallas de hilos.

Si bien el uso de volimenes es més utilizado en medicina y el de malla
de hilos con texturas es mas comun en museologia, el empleo de mallas de
hilos en medicina permite darle un mayor realismo a los modelos utilizados
para simulaciones como en entrenamiento pre-quirirgico [24, 12,14, 5, 16]
mientras que usar volimenes en museologia también es frecuente [4, 21].

Previo a la administracion y visualizacién, el almacenamiento de los
modelos 3D reviste especial importancia por tener realizarse con redun-
dancia, seguridad y accesibilidad para el resguardo y acceso de los datos
cientificos guardados. Especialmente para el caso de datos museoldgicos,
el almacenado digital de datos volumétricos o de superficie de valiosas
piezas es sumamente importante para:

— Resguardar y preservar la informacion de dichas piezas para la posteri-
dad: Las piezas originales no estdn exentas de su degradacién natural
y posible destruccién por algin incidente fortuito, improbable pero
no imposible.

— Acceso y Manipulacién Sin Limites: El acceso y manipulacién virtual
por parte de cientificos en cualquier lugar del mundo es posible con
simple autorizacién y sin consecuencias para los objetos reales, los
cuales podrian degradarse o destruirse por la manipulacién fisica.

Los modelos 3D, tanto volumétricos como de superficie poseen un tamaino
considerable para representar con calidad el objeto fisico a representar.
Ademsds en nuestro sistema, para el caso de museologia, la obtencién y
reconstruccion de los modelos 3D se realiza a partir de los objetos fisicos
utilizando un conjunto de fotografias alrededor del mismo, las cuales me-
diante NeRF se obtiene la malla de hilos y su respectiva textura. Si bien
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los resultados obtenidos por los escaneres con métodos activos antes cita-
dos pueden dar mejores respecto a la precisién de la malla, existen tres
razones por las que hemos elegido esta opcion:

— Mayor velocidad de Adquisicién de la digitalizacién de los objetos
fisicos.

— Menor tiempo de entrenamiento del personal del museo para adquirir
los objetos.

— Altos costos de los equipamientos especificos como los escdneres 3D.

Ademsds de las ventajas antes citadas,se propone la utilizacion de NeRF
como método para permitir el almacenado més eficiente de los modelos
de superficie.

La administracion del sistema incluye su manipulacion y procesamiento
para su estudio (en cualquier caso conservando el objeto digital original) y
el procesamiento previo a la visualizacién como es el caso del renderizado.

Para la renderizacién y visualizacién, actualmente se dispone de mo-
tores de visualizaciéon 3D como son Unreal Engine V y Unity [23]. El
primero de ellos es el elegido por ser el mas utilizado para aplicaciones
médico-académicas [7] y para museologia [20] por ser el més aplicado ac-
tualmente tanto en la industria de los videojuegos como al uso cientifico
para realidad virtual por su versatilidad y calidad visual. Mediante el
mismo es posible el acceso al sistema para la visualizacién y manipulaciéon
de los modelos por miltiples usuarios simultdneamente [19], utilizando ya
sea dispositivos mdviles o dispositivos de realidad virtual para una expe-
riencia inmersiva. La visualizacién foto realista de mallas de hilos ultra
densas es también posible gracias a este motor grafico. El trazado de rayos
por hardware [3] que permite la experiencia foto realista es posible gracias
a la tecnologia lumen [22] mientras que el uso de modelos de mallas de
hilos ultra densas es posible gracias a la tecnologia nanite[10], ambas tec-
nologias de Unreal Engine V. En la figura 1 se observan los 4 modelos 3D
usados en este trabajo visualizados en tiempo real con nuestro sistema.

3 NeRF: Sistema de Digitalizacion de Modelos 3D de
Superficie

Cada objeto a digitalizar solo requiere la filmacién de un corto video
alrededor del mismo con iluminacién apropiada y con un recorrido que
pueda revelar toda o la mayor parte de la estructura de superficie. El
mismo puede realizarse con celulares de gama media y resolucién de fil-
macién de 1080p o 2160p. Luego, se produce la extraccion de fotogramas
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Fig. 1. Ejemplo de visualizacién de mallas ultra densas con Unreal Engine V.

representativos eliminando los que puedan resultar borrosos por tran-
sitorios en el movimiento. Se realiza el proceso de determinacién de la
posicion de la cdmara en cada fotograma. El mismo se realiza con el soft-
ware coldmap. Con los fotogramas y las posiciones de la cdmara de cada
uno de ellos, se realiza el entrenamiento en la creacién de la estructura
NeRF. Finalmente se produce la extraccién de la malla de hilos y su
respectiva textura para la obtencién de la malla de hilos a ser render-
izada y visualizada por el motor 3D. Los ultimos dos procesos se realizan
mediante instant-ngp.

En la Figura 2(a) se observa el Modelo 1, un fotograma utilizado para
el entrenamiento del archivo NeRF (N°758). Luego en la Figura 2(b) se
muestra el objeto 3D visualizado desde una nueva perspectiva en formato
NeRF. La Figura 2(c) muestra el modelo en malla de hilos sin textura y
finalmente, en la Figura 2(d), el modelo en malla de hilos con textura es
detallado.

4 Optimizacién del Almacenamiento de Modelos 3D

La reduccién del espacio ocupado por los modelos 3D permite, para un
mismo hardware utilizado para su almacenamiento, una mayor redun-
dancia, seguridad en el almacenamiento de datos y cantidad de objetos
almacenados. Es por ello que en el presente trabajo, presentamos una
propuesta de almacenamiento de los datos diferente a la clasica utilizacion
del almacenamiento de volimenes o mallas de hilos con sus respectivas
texturas.

Si bien es requisito la extraccién de la malla de hilos de la estructura
NeRF para su visualizacién, como la misma contiene toda la informacién
necesaria para reconstruir la textura y ademads dispone de informacion
volumétrica, en este trabajo se propone que el almacenamiento del modelo
3D sea en el formato NeRF, el cual contiene toda la informacion de la
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(a) Modelo (b) NeRF

(c) Malla Sin Textura (d) Render Con Textura

Fig. 2. Procesamiento de un Objeto a Imagen Digital

malla de hilos, y no en la malla de hilos superdensa final utilizada para
la visualizacion.

5 Resultados Experimentales

Para analizar nuestra propuesta, hemos comparado el espacio ocupado
por la representacion NeRF con respecto a mallas de hilos. Para ello
trabajamos con modelos 3D de 4 especimenes del Museo Lorca ubicando
en la provincia de Mendoza, obtenidos segiin el procedimiento indicado
en la seccién 3. En la tabla [25] se describe cada uno de ellos.

Table 1. Descripcion de los especimenes

Modelo Nombre cientifico Nombre comin Taxidermia
Modelo 1 Myocastor coipus Coipo o quiyd (Nutria) | José Lorca (1941)
Modelo 2|Chlamyphorus truncatus Pichiciego S/D- Donacién (1943)
Modelo 3| Microcavia australis |[Cuis o conejito del cerco|S/D- Donacién (1943)
Modelo 4| Chaetopharctus villosus Peludo José Lorca (1941)

En todos los modelos, la curadora es Gabriela Vargas.
Se realiz6 un video para cada uno de los especimenes en 1080p y 30 fps
de los cuales se extrajo la cantidad de fotogramas indicados en la tabla 2.
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A partir de la configuracién de grilla mostrados en dicha tabla, se obtuvo
una malla de hilos ultra densa con cantidad de vértices y caras para cada
uno de los modelos también detallados.

Table 2. Caracteristicas de los modelos utilizados

Modelo | Cant. de |Configuracién|Cant. de| Cant. de
fotogramas| de grilla vértices caras
Modelo 1 850 1024x448x480|7.555.840(15.037.726
Modelo 2 775 720x688x768 [6.492.800(12.933.406
Modelo 3 629 768x528x512 [5.764.864|11.469.469
Modelo 4 867 1024x468x480(9.173.248(18.238.528

Dada la relativa baja entropia de la informacién del objeto 3D (.obj)
de la malla de hilos con respecto al archivo de Primitivas graficas neu-
ronales instantdneas (.ingp) de NeRF, para una comparacién justa se
muestran los resultados con y sin compresion tanto para el archivo .ingp
como para el de mallas de hilos .obj. Para la compresiéon se utiliz6 el
software Tzip con las siguiente configuracién: Compresién ultra LZMA?2
con diccionario de 1536Mb. La eleccién del algoritmo y configuracién de
la compresion fue en base a considerarse entre las que mejores resultados
dan en términos de relaciéon de compresion y velocidad de descompresion.

En la tabla 3 podemos observar los resultados obtenidos expresados
bytes:

Table 3. Resultados obtenidos

Modelo | Tamafio ingp | Tamano obj |Tamafio ingp|Tamafo obj|Relacién obj/ingp
sin comprimir|sin comprimir| comprimido [comprimido| comprimidos
Modelo 1| 47.679.863 |1.340.067.979| 34.880.738 |207.575.766 5,95
Modelo 2| 47.627.058 |1.153.805.826| 34.149.313 |173.809.646 5,09
Modelo 3| 47.524.266 |1.023.143.490| 33.804.916 |154.993.701 4,58
Modelo 4| 47.691.833 |1.631.272.626| 34.876.202 |249.161.284 7,14

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede observar la convenien-
cia del almacenamiento de los objetos 3D en formato NeRF con respecto
al formato de malla de hilos, incluso si este dltimo fuera comprimido con
LZMA2, realizando la conversién al formato de malla de hilos superdensa
en el momento de la visualizacion del modelo. Se logré una reduccién de
5 a 1 del almacenamiento en la mayoria de los casos.
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6 Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se realiz6 una comparacién del espacio almacenado por
mallas de hilos obtenidas con NeRF con respecto al espacio almacenado
por el formato NeRF. De los resultados obtenidos por dicha comparacion
se concluye la conveniencia de almacenar los objetos 3D en formato NeRF
y no en formato de malla de hilos, realizando la extraccién de la malla de
hilos en el momento de la visualizacion.

Si bien no se realizé6 un andlisis del tiempo de descompresién del
archivo de malla de hilos obj comprimido con respecto al tiempo de ob-
tencién de la malla de hilos desde el archivo ingp, ambos son del mismo
orden de magnitud, siendo el primero de ellos aproximadamente la mi-
tad,y deben ser considerados en aplicaciones en tiempo real.

Finalmente es importante resaltar que el almacenamiento de los datos
de superficie en formato .ingp en vez de malla de hilos permite no solo al-
macenar los datos de superficie sino también datos volumétricos en el caso
de que el objeto fisico contenga superficies semitransparentes o transpar-
entes que permitan revelar informacion interior. En el futuro se propone
la utilizacién de NeRF como método para reducir el espacio de almace-
namiento de volimenes ademads de mallas de hilos.
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