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INTRODUCCION

Como es sabido, las tecnologias de la informacién avanzan de forma
vertiginosa y cada dia surgen nuevas herramientas informaticas que facilitan
las tareas de documentacién del patrimonio.

El equipo de Patrimonio y Cooperacion al Desarrollo del Instituto de
Restauracion del Patrimonio de la UPV* en estrecha colaboracién con el
Proyecto La Blanca de la UV** mediante la ejecucion de diversos proyectos en
el area Maya de Petén Guatemala ha implementado el uso de diversas
técnicas apoyadas con herramientas tecnoldgicas de ultima generacion de cara
a la investigacion del Patrimonio Maya. Estas aproximaciones son realizadas
desde disciplinas relacionadas con la arqueologia y la arquitectura pero
mantienen en todo momento un caracter interdisciplinar.

Las técnicas que aqui se exponen sobre todo ofrecen mejoras en la precisién
durante las tomas de datos en campo en relacibn con los métodos
tradicionales, mas calidad en la representacion gréafica y facilitan su difusién por
medios electrdnicos. Adicionalmente, se hace una revisién general de los
errores 0 el nivel de exactitud en los métodos aqui experimentados.

NUEVAS METODOLOGIAS EN LA DOCUMENTACION DEL
PATRIMONIO MAYA

Varios esfuerzos en la implementacién de nuevas técnicas y tecnologias para
la investigacion del Patrimonio Maya se han centrado en la catalogacién,
analisis y difusién de la arquitectura Maya mediante fichas electrénicas cuyos
datos son susceptibles de intercambiarse via internet (May y Muioz 2010), la
investigacion en campo de la arquitectura Maya aplicando técnicas
fotogramétricas para la generacion de fotoplanos (Mufoz et al. 2010) 6 en el
uso de modelos tridimensionales en la reconstruccion ideal y el estudio
evolutivo de la arquitectura y el urbanismo del sitio La Blanca en Petén,
Guatemala (Murioz, Vidal y Peiré 2010).



En esta misma publicacion se trata el tema de la digitalizacién de la cartografia
histérica de los asentamientos mayas con el fin de hacerlos compatibles con
las herramientas informaticas de andlisis propias de los Sistemas de
Informacién Geografica y por otro lado para superponerlos a los modelos
cartogréficos digitales existentes en la actualidad que permitirian realizar
estudios del paisaje que rodeaba los antiguos asentamientos urbanos mayas.

Acorde con la época actual, este abanico de propuestas metodolbgicas tiene
en comun el uso de un lenguaje digital -el cual consiste en el uso de un sistema
binario sobre el que se fundamenta el uso de los ordenadores para el
procesamiento y almacenamiento de datos- hoy en dia accesible para la mayor
parte de la poblacién mundial, lo cual favorece en gran medida su difusion.

Pero ademas del aprovechamiento de las tecnologias de la informacion, en los
trabajos de campo se ha implementado la tecnologia laser, la cual es de amplia
aplicacion en varios campos de la ciencia, principalmente en medicina. En la
investigacién del patrimonio arquitecténico, la tecnologia laser se aplica en los
levantamientos arquitectdénicos con el uso de distanciometros, niveles vy
escaneres o en la limpieza de monumentos arquitecténicos mediante el empleo
de rayos de diferentes frecuencias y longitudes de onda para la limpieza
selectiva de costras o grafitis ajenas al propio monumento sin llegar a dafar la
superficie del mismo (cf. Saiz et al. 2006).

La topografia de los sitios del Chilonché y La Blanca (Calvo y Sanchez 2006)
fue generada mediante el levantamiento topografico con una estacién total
Leica TC 307, la cual también integra la tecnologia laser para la toma de datos
y un software integrado para realizar los diversos calculos que anteriormente se
hacian en gabinete.

Asi mismo, desde el afio 2009 dentro del marco de los proyectos La Blanca y
Analisis de los sistemas y materiales constructivos para la restauracion y
puesta en valor del patrimonio cultural maya, se ha implementado el uso de
diversos equipos con tecnologia laser integrada, de tal forma que hoy en dia se
cuenta con una metodologia propia para la investigacién en arqueologia y
arquitectura maya que si bien, no esta totalmente consolidada, se puede
someter a una revision general con el fin de detectar carencias e implementar
mejoras de cara a trabajos futuros.

LOS EQUIPOS LASER

En los afos 2009, 2010 y 2011 durante las temporadas de campo del proyecto
La Blanca y durante los viajes de investigacién a varios sitios arqueol6gicos
mayas en Guatemala y México se utilizaron de forma complementaria a los
levantamientos arquitectonicos tradicionales, un distanciémetro Leica D2 y un



nivel laser Leica Lino P5. El uso del método tradicional a cinta métrica permitié
realizar las comprobaciones pertinentes que permitieran detectar posibles fallos
e inconvenientes para el trabajo de campo con estos equipos laser.

Si bien, las mediciones del distanciometro laser resultaron mas precisas (+/- 5
mm) y mas rapidas que las mediciones con cinta métrica, presentaron ciertos
problemas especificos para el trabajo en campo: a) las hojas o ramas propias
de la densa vegetacion obstaculizaban los rayos, por lo que habia procurar la
eliminacién de posibles obstaculos que generasen medidas erréneas, ademas
se realizaron tres lecturas por cada distancia requerida b) la luz natural en el
medio tropical hace dificil la visualizacién del punto de luz sobre la superficie de
los muros, y aunque se solventd esta dificultad con la colocacién de una tabla
de dibujo que producia sombra sobre el muro, el mejor momento para la toma
de medidas en espacios exteriores fue al atardecer o muy temprano por la
manana.

Podemos anadir a las ventajas de rapidez y precision en la medicién con laser,
la reduccién del numero de personas que intervienen en la toma de datos y que
para la toma de dimensiones verticales (alturas) no se precisaron escaleras o
subir por encima de las cubiertas de los edificios, logrando de este modo que la
toma de datos resulte menos invasiva e incluso evitando correr riesgos
innecesarios en el trabajo de campo debido a que algunos de los monumentos
estudiados se encuentran mal estado de conservacion y podrian causarse
derrumbes.

El uso del nivel laser también presenté ciertas problematicas, similares a las del
distanciometro, y ademas también se detectaron variaciones en la precisién de
los datos. Aunque normalmente los fabricantes garantizan una precisién de +/-
1-2 mm a los 10 metros de distancia y, ofrecen un rango de autonivelacién de
+/- 4°, cada vez que se movia el aparato de una estacién a otra el error se
acumulaba de forma sistematica. A pesar de que la precision ofrecida por el
fabricante es suficiente para los trabajos de levantamiento arquitectonico, se
detectaron errores mayores a los 2 mm, pero en la mayoria de los casos estos
variaciones fueron ajenas al funcionamiento del aparato, mas bien se deben a
imprecisiones humanas, como las marcas a lapiz hechas sobre un poste, el
grosor mismo del l1apiz o bien, que a distancias mayores de 10 metros el spot o
punto de luz del nivel se hace mas grande y depende del personal definir el
centro del spot. A pesar de todo lo anterior se pudo comprobar que el nivel
laser frente al nivel dptico ofrece mayor rapidez en la toma de datos, aunque la
precision es practicamente la misma.

Durante la documentacién del ya conocido mascarén del sitio ElI Chilonché en
el afno 2010 fue cuando mejor rendimiento se obtuvo del uso de estos equipos
laser, ya que se trataba de realizar un dibujo en planta de una escultura
subterrdnea con caracteristicas morfoldégicas complejas. En el campo se disefd



un sistema de medicién que funcionaba con el principio del “peine perfilador”
usado en arqueologia para obtener los perfiles de las piezas de ceramica, pero
en este caso se requeria una herramienta que funcionase a mayor escala (Ver
Fig.1). Aprovechando que el nivel laser ofrece rayos perpendiculares en tres
planos (x,y,z) y el distancidmetro genera medidas con precision milimétrica
(0.000) se tomaron medidas a cada 5 cm a un mismo nivel en dos direcciones,
de tal forma que se cubria la totalidad de la superficie deseada (Fig.2).
Adicionalmente se tomaron los niveles de piso que aparecieron en los tuneles
de saqueo y con el sistema de perpendiculares y mediante triangulaciones se
dibujaron las secciones en planta de los tuneles, como resultado se obtuvo un
dibujo en planta que incluye la totalidad del mascardn y los tuneles cercanos
(Fig. 3). Desde luego, la falta de luz natural dentro de los tuneles de saqueo
favorecio en este caso el uso de la tecnologia laser ya que todos los spots eran
visibles desde cualquier punto del tunel.

Figura 1. Croquis
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Figura 2. Toma de datos sistemdtica con equipos laser

Figura 3. Resultado final del levantamiento



MODELADO MEDIANTE ESCANER LASER

En las excavaciones arqueoldgicas se obtienen piezas ceramicas y material
litico, las cuales precisan de una documentacion cientifica de la geometria del
objeto. Esta labor resulta en muchos casos inviable por la cantidad de piezas
obtenidas en cada temporada de campo, los escaneres laser de corto alcance
pueden ser una herramienta ideal para ésta tarea. El proceso experimental que
se detalla a continuacion tuvo la finalidad de escanear una copia de una pieza
ceramica maya de estilo Calakmul, de un tipo conocido en el ambito
arqueolégico como vaso tripode con tapa.

El tipo de aparato que se utiliza en este estudio funciona a base de
triangulaciones con el método llamado Stripe Laser Triangulation (MLT) y tiene
una precision variable en funcién de la tipologia de toma de datos: por un lado
esta el escaneado para objetos distantes (modo wide), es decir, a un distancia
que varia de 40 a 60 cm y por otro lado, el escaneado para objetos pequefios
(modo macro) para los que se debe traer el escaner a una distancia de 15-20
cm. Este tipo de aparato se encarga de la conversion en malla de triangulos de
los puntos levantados con cada escaneado. En todos casos el tamano de los
bordes de esos triangulos esta por debajo del milimetro y puede variar segun el
angulo de incidencia del rayo laser, la distancia entre la superficie del objeto
levantado y la fuente de emision de los rayos laser (Fig.4).
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Figura 4. Malla de triangulos mediante el Stripe Laser Traingulation



Es importante hacer todos los escaneados necesarios con el fin de obtener un
modelo 3D digital que no tenga lagunas - tipicamente llamadas “oclusiones’,
de lo contrario estos agujeros deberan ser repuestos por el software si no se
quiere obtener del escaner un modelo incompleto. Cada diferente malla debe
tener una superposicidén con la anterior por lo menos de un 40% de la superficie
ya que los algoritmos de alineacién (/nteractive Closest Point-ICP) se basan en
la minimizacién de los minimos cuadrados de la distancia entre puntos
homélogos pertenecientes a dos escaneados distintos (Fig.5). En esta area de
superposicion deben haber por los menos 3 puntos homoblogos reconocibles
con sencillez por el usuario.

Figura 5. Superposicidn de malla de triangulos

Una vez alineadas todas las diferentes mallas hay una fase de integracién de
escaneados que basicamente consiste en la creacion de una malla Unica
perfectamente cerrada donde las superposiciones se han eliminado logrando
una concatenacion de triangulos limpia y sin errores topoldgicos (Fig.6).

Una vez terminado el proceso de limpieza de la malla que basicamente
consiste en borrar triangulos superpuestos y cerrar huecos debidos a
oclusiones se pasa a un aspecto de gran importancia para todas las siguientes
fases de restitucién del levantamiento: la alineacion del modelo digital con un
sistema de referencia (x,y,z) (Fig.7). De hecho el modelo tiene que ser alineado
con los planos coordenados para obtener dibujos en proyeccion ortogonal y
secciones acordes con la representacion canonica en la arquitectura.

Entre las posibilidades ofrecidas por los programas de modelado inverso
(reverse modeling) hay dos que permiten sacar directamente del modelo de



malla dibujos 2D en forma de polilineas o curvas spline, en el primer caso sera
posible exportar estas siluetas en proyeccién ortogonal en formato DXF
(Drawing Exchange Format) para programas CAD y en el otro caso, la
exportacidén sera posible a través del formato IGES (/nitial Graphics Exchange
Specification) (Fig. 8).
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Figura 8. Secciones obtenidas a partir del modelo, previas a exportar a un formato CAD o IGES



LA FOTOGRAMETRIA Y LOS MODELOS TRIDIMENSIONALES

Las técnicas fotogramétricas permiten obtener las geometrias arquitecténicas
con precision milimétrica, ademas de resultar menos invasivas que las técnicas
tradicionales. Los métodos fotogramétricos son recomendados por diversas
organizaciones internacionales dedicadas al estudio y la proteccion del
patrimonio cultural como el ICOMOS o el CIPA (International Scientific
Committee for Documentation of Cultural Heritage) a través de sus diversas
publicaciones (véase Patias y Santana 2011).

En los proyectos mencionados anteriormente también se implementd el uso de
técnicas fotogramétricas como complemento a las labores documentacion
arquitectonica, el método para esta toma de datos se ha descrito en un trabajo
anterior (Munoz et al. 2010) por lo que aqui solo se mencionara brevemente.
En las temporadas de campo 2009 y 2010 del proyecto La Blanca realizamos la
documentacion con fotoplanos en la arquitectura visible del sitio del Chilonché y
en los cuartos del Ala Norte del edificio 6J2 de La Blanca (Fig.9), de este modo,
fue posible documentar patologias (fisuras, grietas, humedades, filtraciones) 6
pinturas murales en muros en su verdadera forma y magnitud, lo cual no se
consigue con los levantamientos tradicionales, ademas esta la posibilidad de
documentar los colores impresos en el monumento en el momento de la toma
de datos, gracias a ello es posible realizar comparaciones con muestras futuras
para detectar posibles deterioros debidos al paso del tiempo y asi disenar
acciones preventivas.

CUARTO 18

Figura 9. Fotoplanos del Al

edificio 6J2, La Blanca,
Guatemala




De forma general, cabe senalar que se detectaron ciertos fallos en los
fotoplanos sobretodo en la areas que quedan fuera del espacio limitado por las
dianas, para el caso de las cubiertas mayas, el muro de aproximacién al estar
inclinado y quedar fuera del area de las dianas producia imprecisiones por
encima de los 20 cm, por tanto fue necesario hacer una rectificacion por partes,
tratando de incluir en el espacio de las dianas el mayor area posible (Fig.10).
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Figura 10. Errores en fotoplanos en areas exteriores a las dianas

Adicional a la produccién de ortofotografias, se ha experimentado con el uso de
diversos software de fotogrametria que emplean el llamado photo based
scanning o photogrametric scanning para la produccién de nubes de puntos
similares a las obtenidas mediante escaner laser pero estas obtenidas con
fotografias del objeto tomadas de forma sistematica. Posteriormente estas
nubes de puntos son transformadas en mallas de superficie con una textura de
color aparente que simula, mediante la ponderacion optimizada de las
imagenes la textura original (cf. Baldissini et al. 2010). La aplicacién de esta
técnica tiene sus origenes en la produccion de los Modelos Digitales de
Elevacion que emplean pares estereoscopicos de fotografias aéreas y en la
visibn computarizada por estéreo correspondencia (computer vision stereo
matching por sus siglas en inglés) basada en el principio de profundidad visual
interpretada por el cerebro humano a través de los dos ojos. Los distintos
softwares que funcionan con esta tecnologia emplean la luz natural o artificial
de forma pasiva, pero ésta resulta fundamental, como se pudo comprobar en



los casos experimentales que se describirdn abajo, por tanto se requiere en
todo momento de una buena iluminacion del objeto estudiado, ya sea mediante
fuentes naturales o artificiales, evitando producir sombras al minimo, las cuales
muchas veces son interpretadas por el software como regiones mas profundas
de la superficie.

Los modelos obtenidos mediante ésta técnica resultaron de distinta calidad,
principalmente debido a las variaciones de luz, ya que como en es bien sabido
los espacios interiores en la arquitectura maya suelen ser obscuros dadas las
proporciones y la ausencia de ventanas de grandes dimensiones. Los casos
estudiados aqui - correspondientes al departamento de Petén, Guatemala-
cumplian estos requisitos, por tanto se realizaron varias pruebas anadiendo luz
artificial incandescente o por el contrario manteniendo la luz natural.

En el sitio de Tikal se eligieron el cuarto central del Palacio Maler (5D-65) y uno
de los cuartos del Palacio de las Ventanas (5C-13), para la experimentacién en
espacios interiores sin iluminacion artificial usando una camara digital Canon
EOS 350D sobre tripode, el resultado final (Figs.11 y 12) muestra una malla
triangular de superficie que reproduce de forma muy precisa las medidas
globales del espacio arquitecténico, no obstante se observaron algunas
oclusiones y algunos small cluster (grupos pequerios) de triangulos ajenos que
se deben eliminar del modelo, por otra parte lo que si se aprecia con gran
detalle son patologias como la microflora que se desarrollada en ambientes de
alta humedad, grafitos contemporaneos realizados por turistas y los faltantes
de estuco en muros.

Figura 11. Malla triangular del edificio 5C-13 y generacion de textura del modelo



Figura 12. Malla triangular del Palacio Maler y generacién de textura del modelo

También en Tikal, para la experimentacidon con iluminacion natural en
exteriores se eligié el edificio 5D-96 del complejo arquitecténico Siete Templos
(Fig. 13) usando la misma camara digital sobre tripode. En este caso se
observan oclusiones menores sobre los paramentos producidos principalmente
por la falta de visibilidad hacia esas zonas, esto es, lo que se denomina
coloquialmente como sombras, las cuales también se producen con el uso del
escaner laser. La cantidad de poligonos por metro cuadrado del modelo
tridimensional resultante es directamente proporcional con el nimero de pixeles
por metro cuadrado introducidos al software. Por tanto, para lograr una mejor
resoluciéon del modelo basta con realizar las fotografias desde una distancia
mas cercana, ello explica que en términos generales los modelos de espacios
interiores suelen tener mejor resolucidén que las superficies exteriores.



Figura 13. Malla triangular del edificio 5D-96

Finalmente se realizaron modelos experimentales en espacios interiores en un
cuarto del ala norte del sitio El Chilonché, en el mascaron del mismo sitio y en
el cuarto 2 del edificio 6J1 de La Blanca, usando el mismo equipo fotografico y
tres lamparas incandescentes de 100 watts alimentadas por un generador a
gasolina.

El cuarto del ala norte del sitio del Chilonché fue documentado en condiciones
especiales, ya que éste cuarto se habia descubierto recientemente debido al
expolio constante al que estaba sometido el sitio y solo se pudo trabajar en un
pequeno espacio al que se accedia por medio del orificio creado por los
saqueadores. En estas condiciones se pudo generar un modelo tridimensional
de una parte de la cubierta, la Unica visible debido a que el resto del cuarto
mantenia el relleno de piedra y barro fabricado por los mayas antiguos. A
finales de la temporada 2011 del proyecto La Blanca, este cuarto fue liberado
de escombros y se pudo realizar un levantamiento arquitecténico por un equipo
diferente de arquitectos pertenecientes al mismo proyecto. Gracias a los planos
de los arquitectos Zacarias Herguido y Saray Montalvo pudimos realizar
comparaciones con el modelo tridimensional generado anteriormente y de este
modo se comprobd que la geometria tridimensional del modelo y la medidas



tomadas posteriormente eran altamente similares, especialmente las
pendientes de la cubierta (Fig.14), pero con la ventaja de que las
deformaciones estructurales y las grietas se pueden analizar mejor en el
modelo tridimensional que las registra con su forma y dimensién real.

Figura 14. Modelo
tridimensional de cubierta,

| Chilonché, Guatemala

En el caso del cuarto 2 del edificio 6J1 de La Blanca, en temporadas previas,
se habia realizado un levantamiento arquitecténico detallado con el sistema
tradicional a cinta métrica, por lo cual se considerd oportuno experimentar con
los modelos tridimensionales generados mediante photo based scanning. El
modelo obtenido muestra una geometria mas o menos regular en planta que se
corresponde con gran exactitud con las dimensiones obtenidas con cinta
métrica y comprobadas por nosotros con el distanciometro laser. Una cuestion
interesante es la forma irregular del espacio interior visto en planta, esta forma
irregular también habia sido registrada en los levantamientos previos con
distanciémetro laser (Fig.15).

El dltimo modelo experimental se dedico al mascarén del sitio del Chilonché.
En este caso se utilizé el mismo equipo fotografico y las mismas lamparas para
iluminar el tanel creado por los saqueadores. El modelo resultante presenta
algunas oclusiones o lagunas, de alguin modo ‘“previstas” ya que fuimos
conscientes que la iluminacién no era suficiente y el espacio alrededor del



objeto no permitia realizar fotografias de forma sistematica, y por otro lado, la
lluvia exterior provocaba fallos en el generador de electricidad produciendo
variaciones en la intensidad de la luz. A pesar de todas las incidencias, se pudo
generar un modelo tridimensional de casi la totalidad de la superficie del objeto,
el cual se presenta en este trabajo (Fig.16).

Figura 15. Modelo tridimensional del edificio 6J1 La Blanca, Guatemala

Figura 16. Modelo tridimensional del mascardn dl Chilonché, Guatemala



TEXTURAS Y MODELOS DE BAJA RESOLUCION

Uno de los temas mas complejos que hoy en dia cada usuario de aparatos
escaner laser 6 de software con tecnologia photo based scanning tiene que
solucionar es la optimizacion de los modelos digitales 3D. Con la palabra
optimizacién nos referimos a una serie de pasos que permiten aligerar el peso
computacional de los modelos de alta densidad geométrica para que se
puedan emplear en varias aplicaciones informaticas no necesariamente
pertenecientes al sector del levantamiento con escaner (Fig.17).

Por ejemplo los programas para el desarrollo de animaciones y videojuegos no
permiten, en términos generales, emplear mallas de varios millones de
poligonos ya que estan disefiadas para crear imagenes de alto realismo para la
divulgacion a través de la utilizacion abundante de texturas pero con una
geometria 3D simplificada. Gracias a las técnicas que provienen del sector de
los videojuegos (Image Based Data Processing—IBDP) es posible conseguir
una alta calidad en la representacién de dichos modelos, es decir, un modelo
de alto detalle aunque con menor resolucion geométrica. Basicamente hay tres
distintas formas de optimizacién: una est4 basada en la generacién de mapas
de normales (normal map), otra en mapas de desplazamiento (displacement
map) y la mas comudn consiste en mapear el modelo con fotografias (color
aparente).

Figura 17. Modelos de baja resolucién a partir del modelo generado por escaner laser



En todos los casos se requieren dos modelos, uno de alta y otro de baja
resolucion. En el primer caso al modelo se le puede restar resolucién con
programas de modelado inverso y luego se genera un mapa mediante la
metodologia llamada render-to-texture o bake-to —texture. El mapa de normales
requiere la generacién previa de un sistema de referencia bidimensional
adecuado (u,v mapping) gracias al cual se puede calcular una textura donde se
codifican las tres componentes vectoriales de las normales de los poligonos
que constituyen el modelo de alta resolucién, generando de este modo una
sencilla textura en RGB (red, green, blue). Las tres componentes de un vector
en el espacio (x,y,z) se convierten en valores de los tres canales de un bitmap
(mapa de digitos binarios): el rojo, el verde y el azul.

Este tipo de mapa, aparentemente restablece el detalle eliminado mediante la
simplificacion geométrica (Fig.18), pero por desgracia no mejora los contornos
aparentes del modelo simplificado. Asi que esta técnica permite crear modelos
digitales con fines de difusién (aplicaciones real-time, animaciones 3D, etc.),
pero no son Utiles para una investigacion en profundidad del artefacto ya que
s6lo se ocupa de la apariencia del modelo.

Figura 18. Modelos simplificados geométricamente con textura a partir de un bitmap

Otra posibilidad de optimizacion prevé el empleo de las displaced subdivision
surface. Este técnica permite una compresibn muy alta de los datos
geomeétricos y tiene la ventaja de ser capaz de cambiar de forma interactiva la
resolucion del modelo 3D como ocurre en el caso de los modelos NURBS (non-
uniform rational B-spline).

Pero el problema es que hay que reconstruir todo el modelo con una malla de
poligonos rectangulares (quad dominant remashing). Es necesario recurrir a
esta topologia de cuadrilateros, ya que puede ser facilmente transformado en
una superficie de subdivision que gracias al detalle variable permite -mucho



mejor en comparacion con un modelo de malla- mantener una representacion
correcta de la forma del objeto (Fig.19).

De hecho, una vez que se aplica un mapa de desplazamiento a un modelo de
detalle fijo (mesh), en ciertos puntos, se crea una discontinuidad evidente: el
modelo aparece como si hubiera sido perforado o cortado. En los modelos
SubD este efecto esta practicamente ausente y se presenta en forma muy
suave solo en algunas areas que corresponden a los puntos de discontinuidad
del mapa UV (Fig.20): es decir a lo largo de los bordes utilizados para “abrir” el
modelo y mapearlo en el sistema de referencia (U, V).

Figura 20. Modelo SubD

La tercera opcion para la optimizacién es mapear con imagenes apropiadas el
modelo de bajo detalle, de tal manera que la textura del color aparente pueda
proporcionar al observador la informacién eliminada con la disminucién del
namero de poligonos. Esta textura evidentemente emplea un sistema de
referencia (U,V) para aplicar la imagen alrededor del objeto y puede cooperar
con el efecto producido por los mapas de normales (Fig.21).



Pero debe recordarse que los mapas de normales y de desplazamiento se
pueden obtener de dos formas muy diferentes: en el caso de las dos técnicas
que se han comentado precedentemente, el mapa se genera a través de un
célculo llamado render-to-texture (baking, etc.) que no puede prescindir del
modelo de alto nivel de detalle. Asi mismo, los mapas de normales y de
desplazamiento se pueden generar a través de la edicion del color aparente de
una textura, gracias a programas especiales (CrazyBump, ShaderMap, etc.)
que, sin embargo, no garantizan exactamente el mismo resultado ya que no
obtienen la informacién directamente de la geometria de una malla obtenida
por el escaner.

Figura 21. Modelo de bajo detalle con textura de color a gran detalle

DIVULGACION DEL PATRIMONIO MAYA

Las nuevas tecnologias de la informacion permiten difundir y divulgar el
patrimonio cultural de forma masiva y en muchas ocasiones a tiempo real. Para
divulgar el patrimonio cultural son necesarias las labores de documentacién
con caracter cientifico, sin embargo, esta labor cientifica produce una gran
cantidad de informacién que en muchos casos representan una limitacion para
ser difundidos por medios electronicos interactivos. Parece claro que la
divulgacién de dibujos y en particular maquetas 3D que sintetizan los



resultados de un estudio necesitan de una importante fase de planificacion
antes de llegar a la divulgacion por los medios antes citados.

A través de la interaccion de diferentes aplicaciones informaticas, las fases de
investigacion y de difusion de los resultados cientificos han sido desarrolladas
en particular en los ultimos afos gracias a los llamados “sensores activos”, es
decir estaciones totales y escaner laser y “sensores pasivos” como en el caso
de la fotogrametria de ultima generacién

Una vez adaptados los datos para su difusiébn por internet, el abanico de
posibilidades es bastante amplio, desde la creaciobn de bases de datos
disponibles en sitio web, hasta exposiciones virtuales. Acerca de las
exposiciones virtuales podemos decir que hoy en dia ofrece grandes
posibilidades en la difusion del patrimonio cultural (ver por ejemplo Juan et al.
2010).

Anastilosis virtuales y reconstrucciones en 3D basadas en escaneados 3D
tienen un alto nivel de exactitud y por su puesto permiten de forma muy sencilla
que el publico en general pueda entender las formas originarias de la
arquitectura asi como los objetos de cultura material.

Calidad de la divulgacion cientifica y capacidad de entretenimiento a través de
medios informaticos, tanto mejor si son utilizables en dispositivos portatiles,
constituyen un binomio fundamental para el desarrollo no solo del conocimiento
en si, sino también para la divulgacion en general del patrimonio cultural de
forma masiva.

Adicionalmente la difusién de este importante patrimonio cultural mediante las
nuevas tecnologias de la informacién permitiria establecer puentes entre las
nuevas generaciones de mayas modernos y los mayas antiguos. Son muchos
los jovenes mayas que en la actualidad cuentan con teléfono celular e internet
y desde sus lugares de origen se estan integrando a una cultura global, que les
permite conocer a personajes deportivos de talla mundial, aunque por otro lado
desconocen a los grandes personajes que forjaron las bases de esta gran
cultura. Es este quiza uno de los grandes retos que deberemos afrontar en un
futuro inmediato los mayistas en colaboraciéon con las estructuras politicas y
educativas.
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