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Resumen

La computacion visual aplicada a la documentacion y estudio de
monumentos: el sitio arqueoldgico de Cacaxtla y el mural O’Gorman,

dos estudios de caso.

Geneviéve Lucet Lagriffoul
Doctorado en Arquitectura
Posgrado de la Facultad de Arquitectura
Universidad Nacional Auténoma de México

Director de tesis: Francisco Reyna Gomez

PALABRAS CLAVES: cOmputo, computacion visual, imdgenes por computadora, imagenes
numéricas, visualizacidén, procesamiento de imdgenes, Cacaxtla, sitios arqueolégicos,

Mesoameérica, arqueologia, arquitectura, murales, mural O’ Gorman, restauracion.

En este trabajo se estudia el uso y alcance de las imagenes digitales en la investigacién y
la documentacién del patrimonio, con este fin se desarrollan dos temas: la visualizacién de
arquitecturas desaparecidas y el registro digital de la imagen de murales.

La hipétesis plantea que el cémputo de imagenes ofrece una forma original de trabajo en
el estudio de la arquitectura, lo cual abre la posibilidad de obtener resultados novedosos
enriqueciendo asi el abanico de herramientas que benefician el conocimiento respecto a la
humanidad.

La tesis se divide en tres partes:

* La primera, ofrece una visién general en torno al trabajo de las imagenes en computadora

y ¢omo el arquitecto puede recurrir a ellas para la realizacion de sus distintas actividades.



En élla, se explican los conceptos basicos de computo y se describen las herramientas
actualmente disponibles, asi como los desarrollos que se pueden esperar a futuro.

La segunda parte aborda la reconstruccién digital del sitio arqueolégico de Cacaxtla
mediante la utilizacion de las herramientas de sintesis de imagenes. Se describe la
metodologia seguida para la realizacion del levantamiento, durante el andlisis y
finalmente en 1a reconstruccion. El computo se encuentra omnipresente durante todo el
proceso, adicionalmente permite la visualizacién de los resultados con técnicas que se
insertan en el marco general conocido como realidad virtual. Es importante destacar, que
demas de mostrar un ejemplo del uso de varias herramientas de cémputo, se realiza una
aportacion al conocimiento sobre Cacaxtla, al proponerse configuraciones del sitio en lo
que fueron varias de sus etapas constructivas hasta su abandono. Estas estan basadas en
las reglas extraidas del estudio de cdmo fue disefiada la arquitectura del sitio.

Finalment, la tercera parte se avoca al problema del registro digital del mural 0’Gorman
de la Biblioteca Central de ta UNAM con la finalidad de disponer de una informacion util
en restauracion. Asi se cumple con el nivel de precisién requerido para el estudio del
estado actual del mural y de su comportamiento en el tiempo. Cabe sefialar que el tamafio
del mural y su ubicacién implican una solucién singular de digitalizacién, por ello se
analizan los diferentes componentes de ésta para presentar una propuesta adecuada.

Adicionalmente se desarrolla un ejemplo de uso de la informacién digital.
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ejemplo de uso de la informacion digital.




Computer graphics applied to registering and study of monuments.
The archaeological site of Cacaxtla and the O'Gorman mural: two
case studies

Genevieve Lucet

The use and potential of digital imaging in research and digital registering of cultural
heritage is studied within two different avenues: the visualization of disappeared
architecture and the digital recording of images of murals.

The main hypothesis assumes that computing procedures applied to images offer an

original approach in architecture, as well as foreseeing the possibility for obtaining new

information and enriching the set of tools that increase our knowledge about humankind.

The work is divided in the following parts:

- The first one offers a general vision focused to exemplify the work made upon
images in a computer as well as how an architect can resort to them to perform a
new set of professional activities. Within such framework the basic concepts about
computing are described as well as the new tools in actual use including those
developments that can be expected to occur in the future.

- The second part deals with the digital reconstruction of the archaeological site of
Cacaxtla and makes use of the appropriate tools for the synthesis of images. The
methodology applied to accomplish the survey for analytical and reconstructive
purposes is also described. Computing techniques are omnipresent along the process
leading to the so call virtual reality. Besides demonstrating the use of several
computing tools throughout examples, a defined contribution to the knowledge of
Cacaxtla is achieved by making it possible to propose specific configurations of the
site. This is done by portraying the stages of the constructive development to the
point when they were abandoned. These proposals are based upon the rules derived
from the investigation of the design concepts underlying the architecture of the site.

- The third and final part is concerned with the digital register of the O'Gorman mural
portrayed in the central library of our university. The process provides with a body
of information necessary for the restoration process. Such digital body of data
fulfills the requested precision level for studying the actual conditions of the mural
and 1ts evolution in time. It is worth to mention that the size of the mural and its
specific location demand a singular digital procedure. For that reason the digital
Imaging processes were investigated in search of an adequate reconstructive
proposal. In addition, the potential of digital information is exploited in the

characterization of the surface of the O'Gorman mural.
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Introduccion

La documentacion, estudio vy restauracion de las obras arquitectonicas estan ligadas a la
época en la cual se realizan y reflejan miltiples aspectos del desarrollo de su tiempo.

Por una parte, existen variaciones en la relacion que establece una sociedad con sus
monumentos. Asi, los valores empleados en su evaluacién y apreciacién cambian y toman con
distintos matices criterios tales como el utilitario, el histérico, el estético o el de io espectacular’,
El peso relativo dado a estos diferentes valores influye tanto en el aspecto tedrico de la
restauracion, en la toma de decisiones relacionadas al estudio y conservacidén de los monumentos;
como en el marco institucional y legal de la proteccion del patrimonio arquitectonico.

Por otra parte, las actividades realizadas en torno al patrimonio histérico involucran
multiples técnicas que son producto del avance de otros campos del conocimiento de los que se
requiere conocer sus desarrollos mas recientes para definir la forma como pueden ser
aprovechados para beneficio del conocimiento histérico y la restauracion de monumentos. Asi, la
restauracion de la estructura de un edificio toma en cuenta el conocimiento ingenieril de las
fuerzas a las cuales estan sometidos los elementos estructurales para explicar su comportamiento;
de modo similar, los procesos aplicados a la conservacion de la pintura mural varian en
correspondencia con la produccion de nuevos materiales y cuando se conoce mejor su respuesta
al envejecimiento y a los factores ambientales. La evolucion de la restauracion no esta solamente
ligada a su propio fendmeno de maduracién; por via de la acumulacién de informacién y

experiencia, depende también del desarrollo propic de otras areas.

1 . . .,
Se entiende por espectacular la puesta escenografica del monumento donde su valoracién se basa
en elementos cuantitativos, fisicamente o psicologicamente, que impresionan al espectador por el uso de “el
mas grande, el mas viejo, el mas...”. Es un valor nuevo desarrollado por €l consumismo turistico.




El computo es una herramienta relativamente nueva que ha tenido un impacto importante
en los tiempos medernos; ha invadido la mayoria de las actividades laborales, reemplazando
herramientas existentes o creando nuevas mas eficientes, sin embargo su aplicacién al estudio del
patrimonio es todavia escasa. Mientras que las disciplinas clasificadas como cientificas como la
matematica, la fisica y la quimica han utilizado en forma inmediata las computadoras y han sido
participes activos de su desarrollo, otras como arquitectura y la restauracion, las integran a su
forma de trabajo con mayor lentitud. El problema no es nuevo. Desde el siglo X1X, Viollet-le-
Duc se lamenta diciendo que los arquitectos deben aprender de los cientificos su rigor, forma de
trabajar y de razonar asi como su capacidad de abstraccién. Hombre apasionado por los
descubrimientos de su tiempo y con una vision dinamica, integra inmediatamente la fotografia al
registro de los monumentos. Pero el computo es un drea més compleja que la fotografia y existen
varios factores que explican por qué se ha incorporado con tanta lentitud a las labores que giran
alrededor del patrimonio.

e El computo es un drea muy reciente. El computo de imagenes empezd al principio de la
década de los cincuenta como forma de control aéreo para el ejército de Estados Unidos,
¥ su evolucidn corresponde a la mejoria conjunta tanto de las computadoras como de los
programas que permiten su aprovechamiento. Asi, por ejemplo, se requirié de un monitor
capaz de mostrar puntos con colores para que fueran desarrolladas las técnicas de
sombreado de las entidades tridimensionales y fue a partir de los afios ochenta que estas
herramientas salieron de los centros de investigacion o de las grandes empresas.

e Es la llegada de las microcomputadoras lo que llevd el computo al alcance general
logrando su “masificacién”. La vision de Steeve Jobs cofundador de Apple a finales de
los 70 quien revolucionara el mundo con la “computadora personal” y la entrada al
mercado de IBM en 1981 constituyen los grandes pasos para que el computo se vuelva
una herramienta para todos, Util y eficaz en todas las actividades.

¢ El trabajo de imagenes por computadora es un area en desarrollo. En muchos casos la

aplicacion de los productos de investigacién no es muy convincente en sus primeras

T



versiones y se requiere su perfeccionamiento antes de que se vuelvan realmente tiles.
Asi, durante afios e] modelado tridimensional que proponia un programa como Autocad
era excesivamente tedioso o demasiado primitivo; en ambos casos se volvia tnutil. Hubo
que esperar a la vez la fabricacion de computadoras mas potentes y la integracion de
herramientas adicionales dentro del programa para empezar a utilizarlo. De la misma
forma la “realidad virtual®® tan prometedora para el futuro continia como un terreno
experimental y de investiéacién. Se conocen las tendencias de las investigaciones en
coémputo grafico y se sabe que se modificaran la forma de aplicacién de los recursos de
cémputo y su alcance, optimizandose los resultados ya sea desde su aspecto cualitativo o
a partir de su eficacia, para trabajar en forma mds sencilia, intuitiva y mucho mas rapida.
Pero “lo mejor es el peor enemigo de lo bueno™ y aun cuando se puede esperar un futuro
cercano mejor, las herramientas disponibles ya permiten en la actualidad su
aprovechamiento para la documentacion y el estudio de los monumentos.

e El computo fue asociado a una imagen esotérica de “reservado para los iniciados” de los
cuales no podian formar parte las disciplinas humanisticas. Es cierto que asi era en sus
inicios pero el advenimiento de las computadoras personales y la creacion de la
Macintosh en 1984 con la integracion del modo grafico como forma de interactuar entre
la méaquina y el hombre significaron un cambio de mentalidad en el 4rea. Esta revolucion
en la interfaz, con la intencion de hacerla mas natural al usuvario, da como resultado una
simplificacién del uso de los programas y de los equipos abriéndose asi, a dreas poco
relacionadas con los aspectos técnicos.

s Los programas no estian enfocados a las necesidades especificas del estudio del
patrimonic y en ese sentido, es necesario adecuarlos pues fueron concebidos para otros

fines. Es un hecho que la mayoria de ellas son herramientas genéricas no enfocadas a un

? Simulacion de un mundo artificial en su aspecto sensorial. Incluye entre otras posibilidades la
inmersion del usuario en un mundo tridimensional mediante el uso de un casco que lo aisla de su realidad y
la interaccidn con el uso de guantes.

(P8 )




oficio en particular sino a una actividad. Por ejemplo, es posible realizar dibujos técnicos

pero se utiliza la misma herramienta en areas de trabajo distintas, esto tiene el

inconveniente de no ofrecer al usuario una herramienta optimizada. La tendencia se
encamina a especializar los programas en la medida como los grupos de usuarios crecen.

» Para resolver necesidades especificas se requieren de conocimientos de computo
profundos. Se menciond anteriormente la simplificacion del uso de las computadoras y de
los programas; sin embargo, éstos altimos tienen grados de dificultad variados lo cual
puede implicar en ciertos casos la necesidad de una capacitacion de los usuarios vy por lo
tanto la creacion de especialistas, iguaimente con grados de “especializacion” variables,
impidiendo que ciertas herramientas sean de uso extendido. Por otra parte, no puede
existir una solucién a cada problema y habra ocasiones en que sera necesario crearla. En
este caso, la conformacién de equipos interdisciplinarios de trabajo se volvera
indispensable ya que el grado de especializacién requerido sera muy alto.

Tal como se menciona anteriormente, se presentan grados de compiejidad en el computo
correspondientes a distintas demandas de uso. Las necesidades mas generales podran ser resueltas
con herramientas comunes mientras que las especializadas requeriran de herramientas reservadas
exclusivamente a los profesionales del drea.

Lo que distingue la imagen por computadora y, por consecuencia, su potencial es que se
trata de una representacion numeérica de una imagen y en ese sentido podra ser manipulada y
procesada. Mientras que la imagen tradicional es un elemento fijo, la imagen digital permite la
interactividad sea retocandola, extrayendo sus caracteristicas o analizandola.

En cualquier actividad se establece una estrecha dependencia entre las herramientas
empleadas para su realizacién, las formas de trabajo y los resultados obtenidos. Al tener mejores
herramientas se produce un impacto sobre alguno de los componentes del proceso, a lo mejor ia
forma de trabajo gana en eficiencia, productividad, calidad o los resultados alcanzan niveles que
no eran permitidos con las herramientas disponibles. Por ejemplo, dado que una de las fases de la

restauracion consiste en la documentacion de obras, al existir nuevas formas de registro mas
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precisas y controlables, el registro mismo de la obra y de sus dafios se mejora en consecuencia. Al
tener esta informacién mejor organizada y mas accesible, los estudios basados en ella igualmente
adquieren nuevos alcances por lo que el conocimiento resultante mejora, retroalimentando la
actividad. Mas alla del traslado de una forma de trabajo a otra, surgen también nuevas
posibilidades y actividades alternas. Por ejemplo, el poder de cédlculo aportado por las
calculadoras y las computadoras abrié nuevas posibilidades para todo lo que puede ser plasmado
en numeros, como son el andlisis estadistico, de prediccion econdmica o los experimentos
cientificos.

De la misma forma, se pueden distinguir dos formas de uso de las herramientas gréficas
de computo para el objetivo de estudio del patrimonio. Por una parte, el reemplazo paulatino de
las técnicas tradicionales por herramientas mas eficientes que ofrecen ventajas como son la
precision, la facilidad de actualizacion y de manejo en general. Este seria el caso de los
levantamientos de monumentos y su Tepresentacién mediante planos, dibujos, por mencionar
algunos. Por otra parte, surge todo un espectro de exploracion de actividades que eran imposibles
de realizar, éste seria el caso de visualizar cémo quedaria una pintura antes de efectuar el trabajo
de limpieza que quite la patina, o “vivir” un espacio arquitecténico desaparecido.

Ambos caminos son importantes y conducen a una revolucidn en la concepcion de las
formas de trabajo. Sin embargo, 1a tecnologia debe ser superada y adecuada para su aplicacién a
la investigacion en arquitectura y restauracion. Para ello existe un primer paso consiste en el
conocimiento y dominio de la herramienta, seguido por un segundo donde interviene una fase
imaginativa que extrapola el uso basico a formas novedosas de aprovechamiento para finalmente,
retroalimentar el desarrollo tecnolégico demandando la mejoria o la creacién de nuevas
herramientas ad hoc a las actividades.

En la graficacién por computadora, la restauracion cuenta con una nueva herramienta que
ofrece miltipies formas de uso.

Los temas de estudio relacionados al patrimonio son multiples, pueden abarcar puntos

tedricos o practicos y tener enfoques muy variados, fo cual se refleja en la variedad de disciplinas




como arqueologia, restauracion, arquitectura, estética, etcétera, que han desarrollado estudios
sobre ese dominio.

De la misma forma, las 4reas de computo representan por si solas distintas especialidades.
En computacién visual, las tres fundamentales son la sintesis de imagenes, el procesamiento de
imagenes y la visién por computadora’. La mas antigua es la relativa al procesamiento v ha
llegado a un punto de estabilidad donde existen pocos desarrollos nuevos; por su parte, la sintesis
de iméagenes tuvo un crecimiento espectacular en los anos setenta y se puede observar en la
actualidad cémo los temas de investigacion que giran alrededor de ésta se van enfocando hacia su
aplicacion como es el caso de la visualizacion; finalmente la visién por computadora después de
haber generado mucho entusiasmo, no llegé a cumplir con las espectativas y sigue siendo un tema
de investigacion que ha tenido aplicaciones muy escasas y puntuales.

Para limitar el tema de la tesis, se decidid tomar dos ejemplos que muestran
problematicas muy distintas, y por consecuencia demandzran herramientas variadas del computo
de imagenes. Ambos tienen la particularidad de presentar problemas comunes e importantes, lo
que hace evidente ademds que la metodologia empleada puede ser extendida a otros objetos de
estudio.

La integraciéon de herramientas de computo distintas tales como bases de datos o
inteligencia artificial, puede también proporcionar un gran aporte en la documentacion del
patrimonic y en la generacion de nuevos conocimientos. Sin embargo, estos Gltimos no entran en
el enfoque del presente trabajo, el cual se restringe al de imagenes por computadora abarcando
dos de sus principales areas: la sintesis de imagenes y el procesamiento digital de imagenes.

En el primer caso, se sigue una metodologia para obtener la creacién de imagenes por la
computadora. Se define un modelo tridimensional, registrado con descripciones matemadticas
donde la imagen es el resultado de un calculo en el que estan involucrados simulaciones de

iluminacién, materiales y su proyeccién a un plano: sea el del monitor o el del papel en caso de

* Estos términos quedan definidos en el primer capitulo.



una impresién. En el caso del procesamiento de imagenes, la representacion digital se adquiere
mediante algin dispositivo y corresponde a la proyeccion plana de un objeto real tridimensional.
Es factible manipularla y transformarla para obtener otra imagen resaltando puntos de interés;
ademads de que ésta puede ser analizada.

En el primer ejemplo, se trata de la problematica del estudio arquitecténico de un sitio
arqueoldgico. El espacio de un sitio mesoamericano es dificil de entender y visualizar por el
estado de deterioro que presentan las estructuras de los edificios, la pérdida de sus acabados y
color y por el hecho de que las excavaciones dejan al descubierto elementos que corresponden a
distintos periodos de ocupacién. Las computadoras permiten el dibujo de las estructuras actuales,
el modelado tridimensional y el estudio de la existencia de algunas reglas geométricas y de
composicién de los espacios arquitectonicos. La precisién del dibujo asi lograda y la facilidad con
la cual éste se puede modificar permiten evaluar las diferentes propuestas de reconstruccion.
Adicionalmente, los medios digitales hacen factible modelar en tres dimensiones para reconstruir
y visualizar el espacio mesoamericano sin intervenir en el sitio, proporcionando una mejor
percepcion de la forma como los habitantes del lugar construyeron sus espacios. En este trabajo,
se desarrolla una metodologia para la reconstruccion virtual def sitio de Cacaxtla y se proponen
configuraciones que corresponden a varias de sus etapas constructivas.

Por su parte, el segundo estudio de caso se enfoca al problema de la documentacion en
restauracion, aplicandolo al mural O’Gorman de la Biblioteca Central de la UNAM. Se estudian
las ventajas y desventajas de la documentaci6n digital, como realizarla, y qué criterios tomar en
cuenta. Toda imagen presenta una serie de deformaciones en relacion con el objeto fotografiado,
para ello se estudia como corregir estos defectos. Finalmente, se muestra con un ejemplo la forma

en que la imagen digital puede ser procesada para extraer informacion.




OBJETIVOS

* Demostrar mediante ei desarrollo de dos estudios de caso distintos, que la integracién de
las herramientas graficas de computo puede proporcionar un aporte significativo en la
documentacion y analisis del patrimonio arquitectonico.

¢ Adecuar las herramientas graficas de computo para el registro y estudio de bienes
muebles e inmuebles.

¢ Demostrar que la incorporacion de las técnicas de sintesis de imagenes al estudio de sitios
arqueoldgicos ofrece nuevas posibilidades para el planteamiento de hipétesis sobre la
concepcidn arquitectdnica mesoamericana y la visualizacién de espacios destruidos. Este
premisa se comprueba mediante el estudio del sitio arqueolégico de Cacaxtla,

* Demostrar que el uso de las herramientas de procesamiento de imégenes es util en las
actividades de documentacion y restauracién de murales, tanto para su registro preciso
como para extraer informacion. Para ello, se aplica este desarrollo al mural O’Gorman de
la Biblioteca Central de ja UNAM.

* Aumentar el conocimiento general sobre los dos casos utilizados los cuales son de gran
interés por su naturaleza e importancia cultural propias, i.e., el mural O’Gorman de la

Bibiioteca Central de la UNAM y el sitio arqueolégico de Cacaxtla.

HirSTESIS

e Ladocumentacién y el estudio del patrimenio arquitecténico encuentran en el uso de las
herramientas de computacién grafica una forma adicional Gtil y novedosa para la
extraccion de datos, aumentando con ello las posibilidades de andlisis y los alcances en
los temas de estudio.

» Lareconstruccion de sitios arqueoldgicos mediante el uso de sistemas de computo a partir

del estudio de sus ruinas conlieva una légica y disciplina de trabajo que acerca al



investigador a un sistema de deducciones y analisis que permiten un mejor entendimiento
del disefio arquitecténico mesoamericano.

e La visualizacién de sitios arqueolégicos por medio desistemas de computo permite
obtener representaciones de éste con un alto grado de fidelidad y ofrece varias
posibilidades para su entendimiento y vivencia, ampliando asi la calidad de la percepcion
de! hecho arquitecténico.

e Al utilizar las herramientas de procesamiento de imagenes, es factible obtener un registro
preciso del estado de un mural, con lo cual se mejoran las técnicas tradicionales.

e El registro digital abre un nuevo campo de estudio para la restauracion, mediante el

procesamiento de la informacion, esto permite la extraccion automatica de informacion.

METODOLOGIA

En la primera parte se presenta un panorama general de las posibilidades de uso del
cémputo visual como apoyo al quehacer y la ensefianza de la arquitectura, al registro y estudio
del patrimonio cultural, también como una forma de resolver problemas especificos de estas
areas. Este apartado es esencialmente tedrico, abarca herramientas de uso comun y algunos de los
altimos avances de la graficacién por computadora, y en ningin momento pretende ser
exhaustivo. Posteriormente, se desarrollan dos ejemplos de aplicacion: el primero tiene que ver
con el campo de la arquitectura mesoamericana y el segundo se relaciona con la documentacién y
estudio de murales.

La segunda parte presenta abarca la reconstruccién virtual del sitio arqueoldgico de
Cacaxtla, de esta forma se explica la metodologia seguida, las herramientas de cémputo
empleadas, los problemas encontrados y los resultados obtenidos incluyendo sus limitaciones. Se
describe el levantamiento de las estructuras del sitio para poder contar con upa informacion
precisa que permita llevar a cabo el analisis que sustentan las propuestas de reconstruccion virtual

del sitio en distintas épocas. Se busco entender algunos de los principios que pudieron regir la



composicion arquitectonica y, por consecuencia, los resultados obtenidos abarcan mas alla de Ja
obtencion de imagenes. Los pasos seguidos para cumplir con el objetivo, proporcionan una serie
de nuevos conocimientos tan importantes como el resultado final. Las herramientas de cémputo
empleadas provienen de programas de Disefio Asistido por Computadora (CAD) utilizados para
el anélisis y el modelado tridimensional de las estructuras arquitecténicas; de dibujo para la
restitucion de pinturas murales; y finalmente de produccién de imagenes con calidad fotorrealista
para visualizar el espacio arquitecténico.

En la tercera parte se estudia el problema del registro del mural O’Gorman de la
Biblioteca Central de la UNAM, para fines de restauracion. En relacién al objetivo definido, las
particularidades del mural y los criterios a tomar en cuenta para optimizar los resultados, se
presenta una propuesta para poder llevarlo a cabo. Sobre algunas imagenes utilizadas como
modelo, se desarrolla una metodologia de correccién de los defectos inherentes a la captura de
iméagenes y un ejemplo de extraccién de informacidn que consiste en la cuantificacion de las
superficies de piedras para cada tipo de piedra, para este fin se recurre a programas de

procesamiento digital de imagenes y rutinas de programacién visual.

* Computer Aided Design.
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Herramientas de co6mputo de imagenes para la

arquitectura

El cémputo sufre de un grave problema en cuanto al uso de términos que permiten
describir sus distintas areas y herramientas. De creacién reciente y con multitud de necesidades,
inventa palabras reutilizando conceptos conocidos; sin embargo, el uso del vocablo preciso deja
mucho que desear al difundirse y “vulgarizarse”. Areas que fueron claramente definidas como
distintas por sus especialistas, no se deslindan en forma tan precisa para las personas ajenas a
ellas, y los términos que de manera evidente correspondian a unas empiezan a ser usados en otras.
Adicionalmente, estas expresiones son generalmente creadas en inglés y existe la necesidad de
usarlas antes de que las academias las traduzcan. Las influencias de las culturas que los generan
inicialmente quedan marcadas en la expansion y la adecuacién local del vocabulario, perdiendo
asi los usos genuinos de las raices de los idiomas. En México se utilizan anglicismos mientras que
en Espaifia y Francia, se realizé un intento de definir palabras propias que en muchos casos
empiezan a ser también rebasadas por la necesidad de una adecuacién rapida del diccionario.
Términos como rendering no han encontrado traducciones satisfactorias, por ello, se acostumbra
mencionar directamente la palabra sajona; pixel, proveniente de la abreviacion de picture element,
ha perdido todo enlace con su raiz al quedar Gnicamente como pixel.

En este sentido, el término de “computacién visual” se define como ¢l conjunto de las
distintas herramientas de cémputo que permiten crear imagenes a partir de datos, o procesar y
analizar imagenes existentes, hayan sido creadas éstas digitalmente o capturadas con algin
dispositivo. Inicialmente empleado para definir una “forma visual” de trabajar con computadoras,
se entiende cada vez mas el término cuando se desea hacer referencia al trabajo de “elementos

visuales” o sea: imagenes por computadora,




En esta seccion se describen posibilidades diversas ofrecidas por la computacion visual
para la docencia y la investigacion en arquitectura y en restauracion. Asi, se examinando algunos
problemas y necesidades ademas de los instrumentos para resolverlos. Son ejemplos generales
que no pretenden abarcar todas las posibilidades y, a través de ellos, iré definiendo algunas de las
areas del computo.

El computo abarca mucho més que el aspecto grafico. Sin embargo, los arquitectos que
por su formacién acostumbran para expresarse recurrir a dibujos, planos, fotografias, etc.,
encuentran en la rama grafica del cémputo, una extension natural de su forma de trabajar y
pensar. Adicionalmente, y ya que la mayoria de los elementos sobre los cuales trabaja el
arquitecto son elementos visuales, la forma mas inmediata para reproducirlos, estudiarlos o hablar
de ellos es valiéndose de herramientas visuales.

De hecho, la computacion visual ha invadido en los ultimos afios todas las areas de
trabajo, desde ¢l mundo de los contadores donde las graficas de barras permiten visualizar en
forma inmediatata la tendencia de un fenémeno; hasta la quimica donde el investigador puede
construir, rotar y observar una molécula y simular sus propiedades y conducta, por ejemplo bajo
el efecto de distintas temperaturas. La aceptacién y uso de estas herramientas se fundamenta en el
hecho de que “en todas las areas del conocimiento se ha llegado a tal complejidad que las lenguas
naturales y los lenguajes mateméticos son incapaces, por si mismos, de expresar sintética e
instantaneamente las diversas relaciones que descubren a lo largo de sus procesos de
investigacion .... todo estudioso o creador ha buscado un “metalenguaje grafico” capaz de apoyar
o traducir el lenguaje especifico de investigacién de su disciplina o actividad” (Antonio Mufioz
Carrio en la Introduccion a Jacques Bertin, 1988).

También, la grifica tradicionalmente empleada para expresar una idea y comunicarla,
cambia totalmente su sentido al ser la resultante del procesamiento de datos. Se vuelve entonces
una forma de entender la informacion “escondida” atrds de ellos y entender fendmenos que de

otra forma no habrian sido *visibles™.
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Toda herramienta tiene un potencial que puede ser aprovechado para fines distintos. De
modo similar a como el arquitecto puede utilizar un lapiz para dibujar, también acostumbra
pensar y estimular su imaginacion dibujando; asimismo, la propia herramienta de computo se
utiliza para dibujar o encontrar explicaciones a un plano, con lo cual genera nuevos

conocimientos sobre su disefio v aporta conocimientos novedosos en el proceso de investigacion.

A PARTIR DE FOTOGRAFIAS

La fotografia es un medio ampliamente utilizado en arquitectura desde su invento en el
siglo XIX (Figura 1). Gracias a ella se fija, y conserva una imagen de algo visible en un lugar y
momento especificos. Como forma de documentacion resulta ser una ayuda invaluable para la
memoria y la experiencia del fotografo puede ser transmitida y compartida a terceros ayudando
en el proceso de ensefianza. Sin embargo, su tratamiento digital permite modificaria, hacer mas
visible ciertas partes de su contenido y realizar calculos y analisis.

Las fotografias, las diapositivas o el video pueden ser llevados a forma digital mediante
dispositivos de digitalizacion con objeto de ser examinados y trabajados desde las computadoras.
Estos (ltimos afios han visto el nacimiento de cdmaras que reemplazan el sistema de impresion de
la sefial luminosa sobre una pelicula por un registro digital, generando archivos que pueden ser
transferidos y leidos directamente desde los programas de computo para la edicién de imagenes.
Esta tecnologia ahorra tiempo al usuario que rquiere trabajar las imagenes con una computadora
al evitar las pasos intermedios como son llevar su pelicula fotogrifica a revelar, para poder
después digitalizar las imagenes.

Una imagen digital, sea obtenida directamente en forma digital o mediante la
digitalizacion, tiene la ventaja de no deteriorarse con el tiempo y poder ser modificada, como se
verd mas adelante. Si se desea una copia en papel, se imprime directamente la imagen, si se

requiere en diapositiva, se utiliza un equipo especial el cual imprime peliculas fotograficas.

13




Ademds de ser visibles en un monitor de computadora, las imdgenes también pueden aparecer en

una televisidn o ser proyectadas en la pantalla de un auditorio.

Lot ¢ SEELIN it

Figura 1. Castillo de Pierrefonds, Francia. Fotografia tomada poco antes de que Viollet-le-Duc empezara
la reconstruccion en 1838. (Fotografia de los archivos de los monumentos histéricos franceses registrada
con el mimero CNMSHS-76CIN3)

Asimismo, las imagenes digitales pueden enviarse directamente por la red Internet, como
sucederia cuando un reportero toma una fotografia desde el otro lado del planeta y la manda via
telefénica a su peridédico donde llega en unos minutos. Las paginas graficas de informacién del
WWW? integran multitud de imédgenes que permiten mostrar desde la fotografia de los miembros
que conforman los equipos de trabajo, hasta presentaciones completas de proyectos o colecciones

de obras. Se pueden encontrar documentos variados tales como fotografias, planos de

* World Wide Web. La telarafia informatica que interconecta las computadoras a nive! mundial. El
usuario lee paginas graficas y al sefalar algunas palabras claves puede ser transportado, sin darse cuenta, a
paginas ubicadas en cualquier lugar del planeta.
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monumentos o representaciones de manuscritos, accesibles desde cualquier computadora con
conexion a la red, en todo el planeta.

La fotografia es uno de los métodos mas utilizados para la documentacion de obras, sean
éstas pinturas, esculturas o monumentos. Mediante el registro en forma digital se aumenta el
potencial de la fotografia y se puede lograr un registro mucho mas preciso al utilizar las
herramientas que permiten la correccion de defectos inherentes al proceso fotografico. Esto es lo
que se estudia en relacién al mural O’Gorman de la Biblioteca Central de la UNAM. Las
imagenes pueden también ser integradas a sistemas masivos de informacion organizados en bases
de datos y complementadas con datos de tipo texto. Es posible asi, buscar y encontrar las
construcciones de cierta época que correspondan a criterios especificos de seleccidn y obtener su
descripcién correspondiente. En muchos paises, los inventarios de monumentos estan organizados
en bases de datos donde se hacen referencias numeéricas a los elementos graficos archivados en
forma tradicional; actualmente se puede integrar toda la informacion en un solo sistema.

Al aprovechar la ventaja de contar con una imagen que se puede editar desde programas
de dibujo sencillos, se abre un amplio espectro de posibilidades. El maestro, puede preparar una
clase aislando las partes importantes de una imagen y puede integrar éstas a apuntes; también
puede modificar el color de los elementos y retocar partes. Es posible juntar dos imédgenes en una
sola, mostrando por ejemplo la planta de un edificio al lado de la fotografia de su fachada y
afiadir un comentario; puede en fin, modificar la informacién para hacer mas explicito el
conocimiento que desea transmitir a sus alumnos.

Imagenes defectuosas, con poco contraste o sobreexpuestas pueden ser corregidas (Figura
2). Estas posibilidades se incorporan en las técnicas definidas como de procesamiento de
imagenes. Esta es el drea més antigua del computo visual, con un auge en los afios 60. Su
crecimiento es en la actualidad menor, no obstante su uso estd muy difundido. E1 procesamiento
permite trabajar la imagen para mejorar sus cualidades visuales o para hacer mas visible la
informacién buscada. Algunas de estas posibilidades se encuentran en programas graficos de

amplio uso como Photoshop, mientras que para tener un acceso mas completo a las técnicas es
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necesario recurrir a programas especiales de procesamiento que permiten el acceso a los distintos
pardmetros de control de las rutinas y encadenar varias de ellas en una programacién para

automatizar procesos. Adicionalmente, se pueden programar rutinas complementarias para

realizar funciones especificas no presentes en las herramientas.

i Ch i: Black r=-Ch I Blatk

input Levels: D @ Input Levels: D 1295 [
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Figura 2. Toma fotogrdfica inicial y la imagen obtenida después de su procesamiento para resaliar
contrastes. En la parte inferior, los histogramas correspondientes (ver definicién pdg. 217).



pero hoy en dia se pueden utilizar fotografias normales e involucrar asi menos recursos. La
precision lograda es inferior y la informacién obtenida no sirve como levantamiento
arquitectonico, pero cuando se trata solamente de definir un ambiente para usarlo en realidad
virtual la precision es un conflicto menor en relacion con el tiempo ahorrado. El problema no es
trivial, si se considera que varias escenas distintas pueden generar la misma imagen. Cémo saber
por ejemplo, si un objeto que se ve con disminucion de sus medidas aparece asi por el efecto de
perspectiva o fue construido de esta manera; el z7ompe ['oeil lleva este nombre, justamente por el
engarfio visual que representa. Tampoco se debe olvidar la anécdota de Breton cuando pide al
carpintero la construccién de una mesa a partir de un dibujo en perspectiva y obtiene una mesa
con pies de distintas alturas. Asi que el proceso no logra ser todavia totalmente automatizado y

requiere la intervencién del usuario en la toma de las decisiones principales.

PIXEL VS VECTOR

En el apartado anterior la informacién de las imagenes esta basada en pixeles, la unidad
minima de informacion gréfica. El pixel se puede comparar a un grano de arena; varios granos
juntos definen una superficie. Si se dibuja una linea en la arena, los granos correspondientes se
hunden por donde pasa la linea, si se desea borrar parte de esta linea, con la mano se alisa la
superficie. Cada grano es independiente de sus vecinos y solamente el cambio de las
caracteristicas de una secuencia de granos expresa una forma, en este caso una linea. Cada pixel
tiene, ademas de una ubicacion especifica en una malla ortogonal, caracteristicas de color, y los
programas de manejo de imdagenes registran los atributos de cada uno, siendo el conjunto aquél
que define la imagen. Una imagen definida con pixeles es llamada bitmap o raster. El pixel es
también la unidad de los monitores; los mas comunes en ambientes PC son de 640 x 480 pixeles.
En el caso de las impresoras, no se habla de pixeles sino de puntos lo cual es esencialmente lo

mismo; 600 dpi o puntos por pulgada corresponden a la capacidad de una impresora para



Al procesar las imagenes es posible aislar partes correspondientes a caracteristicas
definidas, mediante técnicas de segmentacion de imagenes’ como seria, por ejemplo, detectar las
zonas verdes en un aglomeracién urbana y calcular su superficie. En vez de hacerlo manualmente
se puede estudiar primero la forma con la cual esta caracteristica se expresa, en este caso el color
verde, vy programar una serie de acciones con el objeto de que el sistema pueda realizar
automdticamente la tarea. Estas técnicas son bastante utilizadas en relacion con los estudios del
planeta a partir de imagenes de satélite, para examinar la hidrografia, las expansiones urbanas y la
contaminacién, por mencionar algunos aspectos y corresponde a un objetivo de trabajo especifico
en la interpretacion de imagenes.

Con las técnicas de visién por computadora, s2 tiene ademas la posibilidad de reconocer
formas, y de “entender” el contenido de una imagen para extraer informacién emulando el
sistema visual humano. Para el humano, el reconocimiento de objetos correspondientes a una
forma plasmada en una fotografia o un dibujo es inmediato pues el sistema visual es parte del
sistema nervioso, asi, la informacién es llevada al cerebro encargado de interpretarla y
relacionarla con informacién complementaria.’ Para la computadora, un imagen no tienen sentido
hasta darle una serie de elementos y criterios. Cuando la vision por computadora empezd, generd
mucho entusiasmo pero en la actualidad su campo de aplicacion es escaso, y el problema se ha
revelado mucho mas complejo que como se pensaba. Ha sido factible utilizarla en ambientes
controlados como en robética de procesos industriales; sin embargo, fuera de ello no ha tenido la
capacidad de solucionar otros problemas, por lo que sale poco de los ambientes de investigacion.

Uno de los desarrollos actuales de la vision consiste en reconstruir formas
tridimensionales a partir de fotografias, las cuales son por definicién proyecciones

bidimensionales de un mundo tridimensional. Tradicionalmente se empleaba la fotogrametria

® Segmentar una imagen consiste en reducirla a elementos de interés o elementos estructurales
encontrados mediante técnicas automatizadas.

7 s - .. N
De hecho, el reconocimiento de formas requiere de un procese de abstraccion donde se relaciona
la representacién plana en papel con el mundo tridimensional y adicionalmente del conocimiento previo de
los objetos o de objetos similares.
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¢ Elmodo bitmap permite un trabajo sutil de los colores con una gran riqueza grafica.

* Es una representacion que depende de los periféricos en cuanto a color y definicion.

¢ Los archivos son generalmente muy grandes.

* No existen objetos, solo una secuencia de pixeles asi que al modificar, como por

ejemplo mover, una parte del dibujo, se afectan otras partes.

Estas caracteristicas definen usos distintos y muy pocos programas integran ambas. La
definicién por pixel permite representaciones fotograficas, artisticas y completas del color,
mientras que la definicién vectorial es utilizada para el dibujo técnico y la construccién de
modelos tridimensionales.

Cuando se digitaliza con un scanner®, se captura una imagen donde cada pixel representa
una cierta superficie de la imagen original. Si se desea convertir un plano digitalizado de esta
forma a un plano definido vectorialmente para aprovechar las herramientas CAD, existen dos
técnicas. En la primera, el programa vectorial presenta la imagen en el fondo para redibujar
encima usando las herramientas de linea, circulo, etcétera; en la segunda, se utilizan paquetes que
en forma automatizada reconocen fos patrones y convierten las secuencias de pixeles en entidades
geométricas; el proceso en raras ocasiones se lleva a cabo sin que el resultado muestre “basura” o
errores de interpretacién. Otra forma consiste en digitalizar con una tableta, lo cual corresponde a

un proceso parecido a calcar el plano, con un lapiz electrénico conectado a la computadora.

DIBUJAR CON COMPUTADORAS

Uno de los primeros usos del computo para el arquitecto se encuentra en la elaboracién de
planos y en la reproduccién de su forma de trabajo tradicional, donde plasma en papel la
descripcion de los proyectos. Por una parte, esta representacion es la expresion de una idea v de

una forma de resolver un programa arquitecténico; por otra, es el medio con el cual se transmite

* Aparato que captura una imagen o un documento leyéndolo punto por punto para generar un
archivo bitmap.
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imprimir 600 puntos negros sobre una distancia de una pulgada. La impresién de una linea negra
tiene relacion en realidad cpm la impresion de una secuéncia de puntos negros.

Por otra parte, los programas para dibujo técnico conservan en una base de datos, una
informacién definida vectorialmente, es decir con la definicién geométrica de las formas y de sus
puntos significativos. El registro de una linea tiene como informacién las coordenadas de cada
una de sus extremidades en un sistema cartesiano, asociadas a la definicion geométrica de esta
entidad mediante una ecuacién. Se podria comparar con una cuerda fijada en sus extremidades
mediante dos clavos. Al mover una extremidad, se redibuja automaticamente toda la linea. Esta
definicién geométrica tiene las ventajas ligadas a la conservacion de las propiedades matematicas
de la geometria de los objetos.

Cada forma de definicién de las graficas tiene caracteristicas propias que se pueden
resumir en los siguientes puntos (Couwenbergh, 1998):

s En el sistema vectorial:

o Ladescripcion de los objetos es independiente de la definicion de los periféricos, asi al

imprimir tomaran la mejor calidad ofrecida por éste.

» Los elementos graficos son objetos que pueden ser organizados en forma jerdrquica

para formar objetos més complejos.

» (Cada objeto puede ser modificado sin tocar a los demas.

e FE} tamafio de los archivos es mucho mas reducido que en el caso de las imagenes

bitmap.

s Es factible realizar mediciones sobre tamarfio, punto medio, el angulo entre dos lineas,

la superficie de figuras cerradas, etcétera.
¢ En el modo bitmap:

¢ Cuando se agranda la imagen o se requiere una vista cercana, los pixeles crecen con lo

que se presentan efectos de escalera en las lineas que no siguen la trama ortogonal.

o La forma de trabajo reproduce la de los disefiadores graficos, con brochas, Idpices y

aerosoles, entre otros.
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edificio, todos los planos de instalaciones se pueden volver a imprimir, reflejando
automaticamente este cambio; esto es justamente parte de las ventajas de no tener informacion
duplicada.

El dibujo se realiza en escala real, es decir se decide inicialmente a qué corresponde la
unidad de dibujo, en arquitectura es generalmente el metro. Se dibuja sin conversién mental, al
representar un muro de 3.20 metros, se indican 3.20 unidades, y al momento de imprimir se
escoge la escala. Por ejemplo, si se determina que una unidad del dibujo quedara impresa de un
centimetro, esto corresponderia a una escala de 1/100. Contrariamente a la forma tradicional de
trabajo, el mismo dibujo puede quedar impreso en distintas escalas segiin las necesidades.

Adicionalmente se pueden realizar cdlculos para conocer, por ejemplo, superficies de
muros, de cuartos y tuberias. Es posible ligar el archivo de dibujo con bases de datos u hojas de

célculo para facilitir la evaluacion cuantitativa del material y la estimacién de costos.

TRABAJAR EN TRES DIMENSIONES

La arquitectura es la estructuracion del espacio y por definicion es una actividad que
considera informacién tridimensional. El arquitecto imagina el espacio y, por las limitantes de la
hoja de papel, lo representa con un sistema descriptivo codificado bidimensional, donde muestra
la volumetria mediante distintas proyecciones.

La evolucién de tos sistemas de representacion de edificios y conjuntos urbanisticos tiene
varias fases en la historia. De la representacién por medio de plantas y fachadas a escala hasta la
perspectiva, reconocida como de Brunelleschi, se pasa a una busqueda de control de la
representacion que va mas alla de la descripcion, la cual conlleva una preocupacién por ver la
arquitectura espacialmente antes de construirla. Existe en este proceso una necesidad de poseer un
sistema adecuado que permita visualizar el objeto con mayor realismo que lo que se disponia
anteriormente. Corresponde a “la blsqueda de un fenémeno de identidad entre representacion y

visién” (Bertol, 1997). Esta blsqueda es muy comparable a aquélla que favorece desarrollar
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la informacion para la realizacion de la obra. Es un codigo abstracto de representacion del
resultado de un proceso creativo e imaginativo. Tiene la gran limitante de ser plano cuando la
arquitectura corresponde al trabajo del espacio y de los volimenes; por lo tanto, existe una gran
distancia entre el objeto y su representacion. Como se vera mas adelante, la computadora permite
que el plano sea el resultado de un trabajo conceptual y espacial, donde primero se trabaja en tres
dimensiones para visualizar el proyecto. Sin embargo la mayoria de los arquitectos siguen
reproduciendo su forma habitual de trabajo y utilizan los programas solamente para dibujar, sin
aprovechar estas nuevas capacidades.

Las herramientas CAD son generalmente usadas para el dibujo asistido por computadoras
mas que para el disefio asistido. Aun asi, las ventajas encontradas han hecho que en los ultimos
afios, los restiradores se hayan vuelto casi obsoletos. Dibujar con una computadora es realizarlo
en forma precisa, répida, sin pelear con tinta china y contando con una gran flexibilidad para
hacer cualquier modificacién al dibujo. Los programas son muy intuitivos para los arquitectos,
quienes pueden aprender répidamente a usarlos.

Los programas CAD proporcionan las herramientas necesarias para hacer figuras
geométricas, insertar textos y acotaciones. Estas dltimas estan ligadas a los puntos que miden y
aun cuando el dibujo sea modificado, Ia acotacion correspondiente se actualiza amtomaticamente.
Los elementos como muebles y simbologia estindar quedan registrados en forma de libreria
insertada en los planos. Los elementos repetitivos son dibujados una sola vez e incorporados
multiples veces, pudiendo ser girados y cambiados de escala. Asi que ademas de contar con
precisién, se obtiene un gran ahorro de tiempo al no tener que dibujar dos veces el mismo
elemento.

La informacion grafica estd registrada en forma vectorial en una base de datos y puede ser
separada en distintas capas. Estas son como hojas transparentes superpuestas y se aprovechan
para organizar la informacion en forma complementaria y no repetitiva. En una capa se registra la
estructura del edificio, en otra las instalaciones eléctricas, en otra mas los muebles, etcétera, y al

momento de imprimir, se decide qué informacién imprimir. Al modificar la estructura dei
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formas de visualizacion por computadora con el objeto de obtener una mejor descripcion y mayor
vivencia del espacio arquitectonico.

Al visualizar con mayor realismo’ los proyectos arquitecténicos se facilita el ejercicio de
la critica sobre ellos. Ademds, se puede convertir el computo en un medio de creacién para
mejorar el espacio al trabajar su disefio, los materiales y la luz en forma interactiva, viendo
inmediatamente el impacto de las modificaciones. En el caso de un sitio arqueolégico, la
visualizacién posibilita vivir un espacio histérico desaparecido que no es factible reconstruir.

La visualizacién es mas compleja que el dibujo por computadora, por consiguiente tiene
varios niveles de profundidad en su uso y es una herramienta en constante desarrollo. Lo que un
usuario podia esperar de su computadora hace diez afios no se puede comparar con lo que obtiene
en la actualidad. Los programas favorecen mayores alcances en la medida que van incluyendo
nuevos algoritmosm resultados de las altimas investigaciones, los cuales, en muchas ocasiones
pueden ser implementados gracias al hecho que las computadoras procesan la informacién mucho
mads rapidamente y con mayor calidad grafica.

Como es de esperar, estos desarrollos no fueron impulsados por las necesidades de los
arquitectos. Inicialmente fueron las grandes empresas armamentistas y de ingenieria (industria
espacial y automotriz) las que empujaron la creaciéon de las herramientas de modelacion,
simulacién y visualizacion. La fuerza econdmica y estratégica que representan asi como su
natural enlace con la tecnologia, permitieron que estas areas hayan sido las principales
estimuladoras del desarrollo del computo, desde la creacion misma de las computadoras. La

simulacion de vuelo, fundamental en el entrenamiento de los pilotos, representd un paso

9 - . e - . .
A lo largo de la tesis el concepto de “realismo™ es utilizado en su sentido comin. El realismo
obtenido en visualizacion consiste en una representacion fiel del objeto.

10 . - - - , .
Secuencia ordenada de una serie de instrucciones para resolver un problema en forma légica.
{Ver ejemplo pag. 44 “Iluminacion global™}
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importante para mejorar la interaccion en “tiempo real™"' entre el usuario y la maquina. En estos
sistemas, se hacia una reproduccién de una cabina de avién y se proyectaban las imagenes que
correspondian a un aeropuerto. Al maniobrar los distintos controles, se reproducia la velocidad
del avién y sus movimientos; al tiempo que las imagenes se actualizaban automaticamente. Hoy
en dia, este sistema se mejora permanentemente recurriendo a técnicas de “realidad virtual” con
inmersion del usuvario en ef mundo virtual.

La visualizacién con materiales y luces requiri¢ de equipos personales mas rapidos, con
gran capacidad de memoria volétil y de aimacenamiento, y elio aparece para el gran publico
aunque con un minimo de calidad, a finales de la década de los ochenta. Hace apenas unos afios,
la realizaci6n de un video tenia que ser realizado en estaciones de trabajo. Por ejemplo, en la
reconstruccién virtual de la Frauenkirche de Dresden'?, rzalizada al principio de los noventa, la
elaboracion del modelo y del video que dura 3 min 35 seg requirié de 9000 horas maquina con
principalmente cuatro y después ocho estaciones de trabajo IBM RISC 6000 interconectadas por
red. El costo fue sumamente elevado y la realizacién se debe al hecho que IBM la tomé como una
inversion publicitaria de prestigio. Aunque con una calidad inferior y para modelos de tamafio

limitado, es actualmente factible realizar una animacién con una computadora personal.

La maqueta vs la perspectiva

El arquitecto encuentra en el dibujo de perspectivas un acercamiento a la visién del
espacio. Igualmente, durante el proceso creativo ¢ para representaciones finales, recurre a
maquetas para ver o mostrar la integracion volumétrica y la iluminacién, buscando asi tener una

percepcién mas fiel del objeto.

"' El tiempo real en cémputo significa que el usuario cbtiene una respuesta de la computadora a su
solicitud, que sus sentidos perciben como inmediata. Por ejemplo, en el caso de un recorrido dentro de una
arquitectura, las vistas se actualizan inmediatamente, siguiendo el movimiento indicado mediante algin
periférico como el ratén. Para obtener esta respuesta, la computadora tiene que ejecutar los calculos
necesarios en forma muy rapida.

'* Monumento histérico de Dresden.
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La perspectiva plasma en papel la vision del espacio. Como buisqueda de visualizacion es
mas cercana a la realidad que el sistema de proyeccion ortogonal, pero no deja de ser una
convencién de representacién en un plano, i.e., ofrece una forma de percepcién plana de un
volumen lo cual tiene muchas limitantes. Cuando una imagen representa un elemento
bidimensional se tiene en ésta toda la representacidén de! objeto, como seria el caso de la
fotografia de una acuarela. Sin embargo, a partir del momento que en una imagen se plasma un
objeto tridimensional, se describe solamente la parte visible de éste. Por ejemplo, si la acuarela
representa un edificio, solamente se conoce la parte representada y no sus partes ocultas.

Al contrario, la maqueta presenta una descripcion completa de la volumetria. El
observador puede moverse alrededor para observarla desde distintos puntos de vista. Zevi (1959),
en su busqueda de nuevas formas de representacion de la arquitectura para mostrar su
componente espacial, reconoce las ventajas de la maqueta en relacion con los dibujos, sin

embargo recalca su deficiencia porque necesariamente falsifica ia proporcion entre el hombre y el

edificio.

La maqueta fisica vs la maqueta virtual

El modelo tridimensional computarizado es en este sentido parecido a una maqueta, sin
embargo supera sus alcances en multiples formas, v. gr.,

e El realismo obtenido a partir de un modelo virtual es mayor al logrado mediante una
maqueta, gracias a la integracién de la definicién de los acabados, a la simulacion del
comportamiento de la luz y a la incorporacion de los ambientes naturales como son los
paisajes. En el caso de un proyecto, es factible explorar varias soluciones en la bisqueda
del ambiente adecuado, si se cambian materiales y colores ademas de la ubicacion de las
luces artificiales.

¢ El modelo virtual permite la realizacién de simulaciones como por ejemplo, el fendomeno

de iluminacidon. La iluminacién natural o antificial y los acabados son componentes



fundamentales para la definicion del objeto arquitecténico y en ese sentido, la
representacion arquitectonica tradicional es muy limitada para describirlos.

* En l2 maqueta virtual se pueden general animaciones tales como recorridos internos o
simulaciones de iluminacion solar y grabarlas en video, esto aporta una informacion
mayor a la de una simple imagen. El video mejora mucho ta fotografia, la cual se queda
como phrase délachée d’un poeme symphonique ou d’un discours poétique dont la valeur
essentielle est celle de I'ensemble. (Zevi, 1959)

* En la maqueta, el observador siempre ve el objeto desde afuera v no esti inmerso en el
espacio, mientras que en la maqueta virtual, el usuario puede obtener vistas de interiores
¥ recorrer los espacios.

* Laextensién del modela a la realidad virtual con inmersion del usuario mediante casco y
guantes, ofrece sin duda una forma mdas completa para experimentar el espacio
arquitectonico. No solamente le permite interactuar con el mundo virtual, ofreciéndole la
cuarta dimensién, la del tiempo, sino que ademas atafie a su expresién fisica involucrando
su propio movimiento corporal para explorar la arquitectura. La inmersion mediante
casco elimina el intermediarismo de fa pantafla y ubica en el mundo digital aislando del
exterior, con lo cual se reabre un mayor espectro sensorial de percepcion del espacio
virtual. De expectador pasivo se pasa a una dinamica generando su propia
experimentacion, inmerso en ¢l modelo tridimensional. C'est I’homme qui, se déplacant
dans l'édifice, le regardant sous des points de vue successifs, crée lui-méme, pour ainsi

dire, la quatriéme dimension, et donne a I'espace sa réalité intégrale. (Zevi, op. cit.)

Sintesis de imagenes

Para Hegar a visualizar los modelos arquitectdnicos, intervienen varias fases de trabajo.
(Figura 3)
Existe una primera etapa de descripcién de los objetos. i.e., la construccion de su

volumen, de su forma, tamafio y también la definicién de su apariencia, color, acabado y textura.
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En una segunda fase es necesario describir las condiciones en las cuales se encuentra el
objeto; esto incluye la iluminacién y las condiciones ambientales.

Para poder ver los objetos, es también necesario indicar cdmo se esta viendo la escena,
dénde esta ubicado el observador. En caso de simular el uso de una cdmara, para ello, se puede
precisar el tipo de lente empleado, la distancia focal etc.

Finalmente, se ordena el calculo de la imagen después de especificar algunos parametros
donde generalmente quedan involucrados factores que influyen sobre la calidad del resultado y fa
velocidad del proceso. El resultado es también una funcién de la forma de célculo implementado
en el programa utilizado, pues el render puede ser ejecutade con distintos algoritmos. Aun
cvando los mas antiguos dan resultados mas primitivos, su uso sigue muy generalizado por la
simplicidad de proceso y economia. Esta 4rea ha conocido logros importantes en la década de los
80 a) culminarse el fuerte avance de los 70 sobre modelos de iluminacién, desde entonces los

mejorias han sido secundarias (Watt, 1998).

modelado geométrico
programa CAD
asi gnacaén de materiales |

definicién de elementos

arquitectdnicos aplicacion de texwuras
1
luces
]
condiciones ambientales |
definicién de la escena ™ programa para render

cdmara y lente

caracteristicas de la toma

creacién de 1a imagen i

tipo de render

Figura 3. Esquema de los procesos para obtener una imagen con fotorrealismo.
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Las formas de visualizar incorporan desde la generacion de imagenes fijas y su

encadenamiento para obtener una animacion, hasta la inmersion mediante la realidad virtual.

La maqueta virtual, modelar en tres dimensiones

Ademas de proporcionar herramientas para el dibujo técnico bidimensional, la mayoria de
los programas de CAD permiten una definicion tridimensional de los objetos. En vez de
representar un muro con una linea, éste se puede representar mediante un plano; al verlo desde
arriba, simula una linea que sin embargo, al cambiar la ubicacién del ojo virtual pone en
evidencia su cardcter espacial. La elaboracién de una maqueta virtual de los proyectos
arquitectonicos tiene generalmente como objetivo dar argumentos de presentacién para que un
cliente entienda el disefio del arquitecto; se vuelve asi, un instrumento de venta. Sin embargo
mucho mas retributivo a la arquitectura es la alternativa que ofrece de visualizar directamente en
el espacio el objeto que se esta creando, el cual es susceptible de modificarse; asi se puede
trabajar desde adentro hasta llegar a la calidad deseada. Es entonces cuando la herramienta de
coémputo se vuelve realmente un instrumento de disefio y aporta en el proceso creativo.

Tener el modelado tridimensional de un edificio implica haber resuelto toda su
volumetria. Los conflictos tridimensionales que a veces aparecen en los proyectos por la mala
visualizacion mental y lo parcial del sistema de representaciones de proyecciones, son
inmediatamente evidentes. Después de definir el proyecto en su volumetria, [os planos necesarios
para la construccién esposible generarlos en forma mas o menos automatizada. En vez de que los
planos sean, como se acostumbra, la principal herramienta de apoyo a la creatividad, se vuelven
inicamente una forma de transmitir la idea del proyecto cuando ha finalizado el proceso creativo.

Los objetos tridimensionales estan construidos en un modelo de coordenadas cartesianas
que proporcionan el sistema de referencia para marcar tarnafos e indicar distancias. Para modelar
en tres dimensiones existen varias técnicas; se puede elaborar un modelo dando las medidas de

los objetos y construyéndolo a partir de la nada, ésta es la técnica empleada para proyectos
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nuevos; o por otro lado, se puede reconstruir una volumetria a partir de fotografias y técnicas

fotogramétricas si se necesita el levantamiento de un objeto existente.

Levantamiento de edificios

La fotogrametria

La fotogrametria data de 1852, fue utilizada en un principio para obtener levantamientos
precisos en un plano. Sin embargo, su asociacion con el computo surge a partir de 1970 donde se
empieza a emplearla para la obtencién directa de modelos tridimensionales. La fotogrametria
consiste basicamente en el uso de una camara especial que toma dos fotografias separadas por
una cierta distancia, con la finalidad de obtener una vista estereoscépica del objeto. El sistemna es
sencillo para el usuario, pero esconde toda una serie de requerimientos sobre la camara y calculos
matematicos pesados para asociar coordenadas tridimensionales a elementos ubicados en las
fotografias. Si existen sobre el elemento que se mide puntos que se pueden ubicar ficilmente, el
usuario los indica directamente en ambas fotografias. De lo contraric se requiere de un
“estereorestituidor” de las imagenes, el cual reconstruye Ia vision estereoscépica a partir de
ambas fotografias y permite la ubicacion de puntos en el espacio. El levantamiento
fotogramétrico llega a ser muy preciso y presenta una serie de ventajas ligadas al uso del sistema
fotografico (Drap, 1997):

s La fotografia proporciona una descripcién completa del objeto, generalmente con més
informacién que la utilizada para un levantamiento.

+ Esta informacidn queda registrada y puede ser recuperada mas adelante en la medida que
se requiera, aun si el objeto desaparece.

¢ Al no ser necesario un contacto con el objeto, es factible obtener el levantamiento de

objetos delicados, en movimiento ¢ efimeros.
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Procesamiento de imdgenes

Una forma menos costosa desarrollada a partir de los afios 70 esta basada en el uso de
camaras economicas y software, por lo tanto, no se requiere de restituidor ni de equipo
especializado. Retoma el principio de la fotogrametria y consiste en utilizar imégenes digitales de
fotografias tomadas con cualquier camara. El programa calcuia la ubicacion de la camara y el tipo
de lente y posteriormente procesa la imagen extrayendo una informacién minima para realizar el
modelado tridimensional. Por ejemplo, se puede proporcionar la altura de la camara v la
orientacién de los ejes X,Y.Z, ficilmente conocidos en la esquina de un edificio. Solamente en
caso de que el objeto sea curvo se requiere de la ubicacion de puntos de referencia antes de tomar
la fotografia.

Varias fotografias pueden ser utilizadas para las partes con mayor detalles o para obtener
la volumetria de todo un edificio. En este caso, solamenie se requiere indicar al programa cudles
son los puntos compartidos por las distintas fotografias.

El sistema tiene la ventaja de requerir de poco equipamiento, sin embargo, no tiene la
precision de un levantamiento fotogrameétrico o manual. Se puede esperar un gran desarrollo de
estas metodologias en el futuro. En realidad virtual, donde la precision del levantamiento puede
ser sacrificada para ganar velocidad en el modelado, se observa una tendencia hacia el uso de
métodos distintos donde, mas que reconstruir en 3D, el espacio se simula tomando la informacién
contenida en imagenes. Para ello las técnicas empleadas se relacionan en mayor medida con las

de procesamiento de imdgenes digitales que con las de técnicas tridimensionales.

Barrido de Idser

Igualmente recientes son los digitalizadores de volumetrias. Para ubicar espacialmente un
punto, se lanza un rayo laser y se calcula la distancia al objeto basandose en el tiempo que tarda
en percibirse la luz reflejada. Mediante este principio, a.gunos equipos reproducen el sistema de
teodolito tradicional de los levantamientos topograficos, en tanto otros efectian un barrido sobre

fachadas. En ambos casos, las coordenadas encontradas quedan directamente registradas en la
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computadora y sirven como referencia para definir las superficies con mallas. La precision asi
lograda es muy alta pero igualmente lo son los precios de los equipos.

Las volumetrias quedan especificadas por su piel exterior, y se utilizan poligonos que
yuxtapuestos en el espacio conforman el volumen. Dentro de estas consideraciones, un cubo

estaria compuesto por seis cuadrados.
Digitalizacion 3D

Inadecuada para la arquitectura y usada principalmente para la captura de la volumetria
de piezas de pequefio tamafio, consiste en apuntar con un lapiz 6ptico puntos sobre el objeto.

Automaticamente la referencia es tomada como la coordenada del vértice de una malla.

Construccion de volumetrias

Las siguientes son las herramientas mas comunes para definir la volumetria de un objeto:

Estructura de alambre

La técnica conocida como de alambre consiste en utilizar lineas y puntos para marcar las
aristas y vértices de los objetos. Es (til cuando se requieren andlisis de elementos finitos pero sin

interés en sintesis de imagenes pues los objetos se transparentan totalmente.

Por poligono

El modelado por poligonos se realiza manuvalmente y para ello se indican cada una de las
coordenadas de sus vértices. Sin embargo, existen otras técnicas que pueden, segun las
circunstancias, resultar mas rapidas. Generalmente, la forma de trabajo consiste en ir mezclando
todas las técnicas.

Una de las herramientas mas sencillas para modelar en tres dimensiones es aquélla donde
se tleva a cabo la extrusién de una figura segin un eje, del mismo modo como se efectua en una

pieza de aluminio. De esta forma, un cuadrado se vueive un paralelepipedo. Adicionalmente la
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extrusion puede ser completada con un cambio de escala entre el objeto inicial y el final, una

rotacion, o el eje puede ser una linea compleja (Figura 4).

Figura 4. Modelado de voliimenes con la extrusion de un cuadrado.

Otra herramienta para definir un objeto tridimensional consiste en la rotacion de un perfil
alrededor de un eje con objeto de generar superficies de revolucion. Como en el caso anterior, en
el transcurso de la revolucidn de! perfil inicial, éste puede estar sujeto a cambios de rotacién y

escala.

Figura 3. Modelado de voliimenes a partir de la revolucion de un cuadrado.
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En la Figura 5 el volumen de la derecha es generado con la rotacion del cuadrado en
relacién con un eje ubicado en el mismo plano y paralelo a uno de los lados; mientras que el eje
de rotacién utilizado para el modelado izquierdo no estd en el mismo plano, ni tampoco es
paralelo a los lados del cuadrado.

Una forma alterna de definicidén por poligonos desarrollada para la industria del
automévil y aérea posibilita la generacion de superficies con curvaturas complejas. Su definicién
mas avanzada es conocida como superficies NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines), los

cuales permiten formas libres con puntos de control en cada punto de la superficie.

Figura 6. Modelado con malla. (Catdlogo de Viewpoint DataLabs)

Las mallas sirven para definir formas complejas cuyos vértices pueden ser estirados,
deformando la figura original. Por ejemplo, seria poco practico modelar un cuerpo humano con
técnicas de extrusion, superficies de revolucidén o sdlidos. Sin embargo ¢on una reticula de
poligonos, més o menos grandes segun las variaciones en las curvaturas, si es posible definir su

volumetria (Figura 6).
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Por sélidos

Adicionalmente, es posible modelar utilizando primitivas sélidas como cubos, esferas,
cilindros y combinarias mediante las operaciones de unidn, interseccion y sustraccién, llamadas
tambi€n operaciones 16gicas o booleanas, las cuales para construir volumetrias mas complejas.
Por ejemplo, un agujero cilindrico en un cubo se obtiene con una resta de los dos elementos
(Figura 7). Seria muy dificil lograr este resultado mediante poligonos y resulitaria imposible con

extrusién o superficies de revolucién.

Figura 7. Modelado con operaciones booleanas de interseccion y de union de un cubo con un cilindro.

Una ventaja de la definicién por sélidos consiste en poder calcular momentos de inercia
¥, si se especifican los materiales, hacer estimaciones sobre el peso de los objetos, esto aporta una
definicidon geométrica particularmente 1til en ingenieria. 5in embargo, para la transferencia de un
modelo a un programa de visualizacidn se requiere generatmente que la volumetria definida a

base de s6lidos quede convertida en poligonos.
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Modelado de objetos complejos

Para modelar objetos complejos como plantas, personas, nubes, para mencionar algunos,
otras formas de definicién han sido desarrolladas, pero no se encuentran en los paquetes de CAD.
Las mas comunes son (Couwenbergh, 1998):

e Los metabalis, son esferas con propiedades. Actlan como gotas de mercurio y fueron
creadas para representar moléculas, no obstante, se usan también para cuerpos humanos o
de animales.

e Los fractales y graftales. El mismo motivo se repite con cambios en rotacién y escala.
Son formas irregulares que pueden ser definidas matemdticamente. Mediante esta técnica,
se modelan 4rboles, montafias y paisajes.

e Las particulas. Son particulas a las cuales se asocian particularidades fisicas como
velocidad, luminosidad y factores aleatorios. Permiten la representacion de humo, nubes
o de elementos abstractos como contaminantes; resultan sumamente utiles en

visualizacion cientifica cuando se requiere la simulacion de fendmenos fisicos.

La apariencia de los objetos

Las volumetrias construidas en CAD, son iniciaimente visibles como esqueletos, como si
fueran realizadas con estructura de alambre, i.e., se ven solamente las aristas y vértices de las
entidades. Ademas de mostrar una representacion plana, abstracta, de objetos como si fueran
transparentes, esta vista puede legar a ser muy engafiosa, como en la Figura 8 donde dificilmente

se entiende cual es la parte superior, inferior, delantera o trasera de los objetos.
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Figura 8. Figuras vistas como estructura de alambre,

La percepcién de la volumetria se mejora si se pide ver solamente las aristas realmente
visibles con objeto de que aquéllas que quedan ocultas por los objetes no aparezcan (Figura 9). Si
el modelado no fue construido como estructura de alambre, esto seria un primer paso para

aumentar su percepcion y entender su volumetria.

X5

Figura 9. Figuras con el célculo de las aristas visibles.

Adicionalmente es necesario dar “materialidad” a las superficies si se requiere una visién

de los volumenes y para que una esfera se pueda diferenciar de un circulo. En el caso de
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representar una escena completa como un ambiente arquitectonico, debera existir un cdlculo de
ituminacién el cual solamente es visible si los volamenes estan representados con realismo.

La forma mas sencilla consiste en colorear las superficies asignando al poligono un color
uniforme y ciertas caracteristicas de comportamiento en respuesta a la luz, como serian la
transparencia o el brillo. Al pedir el cdlculo de las imagenes con sombreado, los resaltan con
mayor presencia. Si se estd modelando una molécula u objetos de color uniforme el resultado
puede ser adecuado; sin embargo para reproducir con realismo la mayoria de los materiales es
necesario mostrar también sus irregularidades y dibujos de superficie como seria en los casos del
marmol y la madera que tienen una serie de vetas muy caracteristicas.

Los programas de cémputo incorporan varias téenicas para aplicar texturas:

o En la primera, la textura estd representada en un archivo gréafico y proviene de una
digitalizacién o de un dibujo; asi, se dan indicaciones de como “pegar” este dibujo sobre
una superficie o mejor dicho como “mapear” la textura. Se trata de la proyeccion de un
elemento bidimensional sobre un objeto tridimensional.

» La segunda técnica consiste en el desarrollo de texturas “programadas” como rutinas,
ademads, permite una definicién de aquéilas como totalmente tridimensionales y no
“pegadas” sobre un volumen, como en el caso anterior.

e La tercera reside en “pintar” directamente sobre el objeto. Es una técnica relativamente
reciente que incluye no solamente la posibilidad de aplicar colores sino también
transparencia y relieves.

En principio, segtn las necesidades, conviene recurrir 2 una u otra pere pocos programas
incorporan la segunda y la tercera se encuentra solamente en los programas dedidacados a este
fin. Evidentemente, la primera o “mapeo” de textura, al no requerir de programacién es muy
directa y sencilla, mientras que la segunda se utiliza solamente en el caso de texturas que puedan
tener una abstraccién matematica programable. Si la textura consiste en la reproduccion de un
cuadro, evidentemente se usara un “mapeo” de textura; careceria de sentido intentar representar a

la Gioconda con una programacion.
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Para un objeto de madera, el “mapeo” proporciona un efecto de chapa de madera, es
decir, se pierde el desarrollo volumétrico de la madera que resulta en disefios muy distintos para
los cortes en el sentido de la veta y aquéllos transversales a ésta. Con texturas tridimensionales
programadas, es factible reproducir el sentido tridimensional de una textura, modelar nubes y
generar efectos de “marmoleados™ (Figura 10). Adicionalmente, sin cambiar el programa y
solamente vartando parametros tales como colores, brillo y densidad de un dibujo, la misma

rutina ofrece miltiples resultados posibles.

Figura 10. Mapeo de textura y textura tridimensional,

En el caso de superficies con relieves, como por ejemplo un acabado de tirol, es
tmposible modelar estas irregularidades como tampoco se pueden representar adecuadamente con
una textura pegada como en el caso anterior, si se considera que la apariencia cambia en relacion
con la orientacion de la luz que recibe, generando sombras mas o menos pronunciadas. Para
resolver este problema se han desarrollado técnicas conocidas como bump mapping o su forma
mejorada displacement mapping.

Estas recurren a una fotografia de tonos de grises de las irregularidades para modificar la

orientacion de la superficie y por consecuencia lograr respuestas distintas segiin la orientacién de
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la fuente de iluminacion (Figura 11). En este caso, el tono de gris de la imagen izquierda no
representa ni el color ni un sombreado del bajorelieve, sino el grado de profundidad de la
superficie; el negro corresponde a las superficies mas profundas mientras que el blanco a aquéllas
mas exteriores y en forma proporcional los distintos tonos de grises. Cuando se calcula Ia imagen
resultante (imagen de la derecha) de la iluminacién sobre el bajorelieve, se utiliza la imagen

inicial para extraer la informacion relativa a su volumetria del objeto y calcular su aparencia.

Figura 11. Modelado de un bajorelieve “restituido” de Cacaxtia con la técnica de displacement mapping.
Del lado izquierdo la imagen usada para el mapeo de profundidades y del lado derecho la imagen
obtenida después de un render.
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Una caracteristica importante en la definicion de los materiales radica en la reproduccién
del comportamiento del acabado en relacién con ia luz. Esto permite distinguir si, por ejemplo,
una superficie de madera es lisa 0 rugosa, si ha recibido una capa de barniz mate, brillante, una
capa de cera o si es natural. En todos estos casos, es la misma madera, los mismos colores, las
mismas vetas pero segiin el acabado, cambia la respuesta de la superficie al impacto de la luz

(Figura 12).

Figura 12. Esferas con acabados mate, semimate (pldstico) y brillante (metal).

Como se puede observar en esta figura, la simulacion de! grado de brillo no es totalmente
convincente. En el caso de la esfera brillante, la de la derecha, para que llegara a ser percibida
como tal, haria falta incluirle los elementos del entorno reflejados en ella. En el caso de la esfera
mate, del lado izquierdo, se observa una saturacién en la iluminacién, la cual elimina parte del
degradado de grises.

Las principales caracteristicas de comportamiento de un material en relacién a la luz son:
la transparencia, el brillo, la rugosidad, la reflexién y la “radiance”. Esta titima se define como la

luz emitida por Ia superficie, independientemente de toda fuente de luz.
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] Visualizacion

Una vez definidas la formas, el tamafio, la ubicacién y la apariencia de los objetos, es
indispensable describir las condiciones de iluminacién de las escenas con objeto de percibir como
se esta viendo, es decir cuales son las carateristicas de la vista o de la cdmara. De la misma forma
que en el mundo real, sin luz no hay color ni volumetria; en el mundo virtual, de igual manera, la
luz permite percibir los objetos. El resultado de ia iluminacion depende de tres factores: el tipo de
luz definido en el programa, la respuesta de los materiales y sobre todo de los algoritmos de

iluminacion.

Huminar una escena

ey A ¥

Figura 13. Tipos bésicos de luces, luz global, dirigida, de tipo foco y de tipo spot.

Las luces basicas instaladas en los programas son: la luz global, fuentes de luz dirigidas,
de tipo foco y spot. Son luces abstractas poco relacionadas con fuentes reales de iluminacion. La
primera, la luz global o ambiental, es aguélla que ilumina todas las superficies con la misma
intensidad por el hecho de no tener ni origen ni direccién. La luz dirigida o distante, es definida
con rayos paralelos, tiene direccién pero no tiene punto de emision; y se emplea para simular e}
sol pues por la distancia se relaciona mas con este tipo de iluminacién que con la correspondiente
a una luz de tipo puntual. La luz de tipo foco o puntual irradia en todas las direcciones a partir de
un punto de emisién. Finalmente, la luz de tipo spot parte de un origen y se emite como cono de

luz (Figura 13).

41



Todas se caracterizan por un color y una intensidad y, salvo la luz global, pueden
presentar una pérdida de intensidad con la distancia. El control del color de la iluminacién es
fundamental. Tanto la luz artificial como la luz natural poseen colores que generan calidad. La
luz de medio dia es blanca, mientras que la luz del atardecer es anaranjada. Adicionalmente, el
color de la luz cambia de un sitio geografico a otro, y esto es un fenémeno que se debe tomar en
cuanta cuando se desea obtener un mayor realismo; ha sido percibide por los pintores de paisajes
naturales o urbanos.

Algunos programas incluyen también luces cuya fuente de emisién no es solamente
puntual sino que puede ser de tipo lineal o de superficie.

De hecho, los programas enfocados hacia la representacion realista de las fuentes de
iluminacion integran caracteristicas directamente relacionadas con los tipos de luz comerciales
incluyendo su apariencia fisica (de tipo puntual, lineal o de superficie), sus caracteristicas
fotométricas (intensidad, color, distribucion de la luz) y si son incandescentes o fluorescentes.
Toman en cuenta también, la necesidad del arquitecto de modelar con precisién la iluminacién

real y de visualizar los ambientes creados.

Los modelos de iluminacién

Ademas de modelar las fuentes de iluminacién, es necesario especificar también la
propagacién de la luz en una escena tridimensional y su comportamiento sobre una superficie.
Para este proposito se han desarrollado los algoritmos agrupados para el concepto de modelos de
iluminacion

En la sintesis de imagenes, los modelos de iluminacién tienen un historial mas reciente
que las herramientas de modelado y continiian como temas de investigacién por parte de los
desarrolladores. El objetivo es la obtencién de mayor realismo, al reducir el tiempo de computo

involucrado para el calculo de una imagen, que actualmente es alto.
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Huminacion local

Los algoritmos primitivos de iluminacion a partir de escenas tridimensionales, como los
de Lambert, Gouraud y Phong son conocidos como de iluminacion local. Calculan la iluminacion
de un objeto a partir de la ubicacion de las diferentes fuentes de luz, pero desconociendo la
interaccion luminosa entre los objetos (Figura 14). Sin la intervencién de otras técnicas, estos
algoritmos no calculan la proyeccion de sombras, la transparencia de objetos, o los reflejos de
tipo espejo presentes en elementos brillantes como el agua, el metal, etcétera. Esta forma de
cdlculo se encuentra mejorada por los algoritmos clasificados como de iluminacion global donde

los objetos ya no son tomados como elementos aislados, fuera de contexto.

fn ek e R B

Figura 14. Cacaxtla, Templo Rajo. Céleulo con iluminacion local. (Imagen temporal de estudio que no
corresponde con la solucion final propuesta en la reconstruccion digital)
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Algoritmo de Phong

{ Para cada poligono hacer

calcular la normal al poligono;

Para cada vértice x de un pecligono hacer
calcular una normal tomando el promedio de las normales
de las caras incidentes al vértice x;

Para cada punto perteneciente a una arista [N,, N,} hacer
calcular una normal interpolando en forma lineal las
normales en N; vy N,;

Para cada punto x interior del poligono hacer
calcular la normal interpolande en forma lineal las
normales a los vértices del poligono, ubicados a la
derecha del barrido que contiene x;

Para cada vértice interior hacer
calcular la intensidad utilizandc la ley de Lambert:

Hluminacion global

Ray Tracing. El primer algoritmo de iluminacidn global instalado en forma extendida en
los programas fue el de Ray Tracing (trazado de rayos), éste simula en camino inverso el
recorrido de la luz. Se lanza un rayo luminoso a partir del ojo del observador a través del pixel del
monitor y se busca a qué superficie de la volumetria del objeto corresponde. Una vez localizado,
se lanza el rayo entre este punto de la superficie y cada una de las fuentes de iluminacién; si no
existe otro objeto entre ambos, significa que Ia fuente de luz participa de la iluminacion del objeto
y se calcula en qué medida. En caso contrario, se entiende que el objeto no esta iluminado por
esta fuente. Cuando el material esté definido con brillo o transparencia, se busca la parte del
objeto que refleja o transparenta. Este ultimo punto debe ser calculado también para conocer su
grado de iluminacion y saber cudl serd el valor del pixel correspondiente a la superficie del
objeto. Los célculos se vuelven rdpidamente complejos.

Las imagenes obtenidas con esta técnica muestran sombras y reflejos y se mejoran en
forma sustancial los resultados en comparacién con los obtenidos con las técnicas previamente
descritas aunque al costo de un tiempo de cédlculo mucho mayor. Sin embargo, no consideran que
los objetos iluminados se vuelven a su vez una fuente de luz, que la luz al rebotar de una
superficie a la otra se va cargando de color, y que la sombra misma puede tener color. Con ray

trracing, si unaz superficie no recibe luz directamente desde una fuente luminosa, se queda
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totalmente en la oscuridad, aun si se encuentra cerca de superficies muy iluminadas. Para paliar
este problema se recurre a la definicion de una luz ambiental, ésta ilumina todas las superficies en
forma homogénea y de ninguna manera corresponde a una realidad fisica. Por la calidad de las
imagenes que produce, el ray tracing es el algoritmo instalado en los programas utilizados para
hacer animaciones cinematograficas profesionales. Ofrece grandes posibilidades para los
creadores, pero raramente es empleada para tna simulacidn de la luz correspondiente a su

comportamiento real.

i

Figura 15. Cacaxtla, Templo Rojo. Cdleulo con ray tracing, (Imagen temporal de estudio que no
corresponde con la solucién final propuesta en la reconstruccion digital)

Algoritmo simplificado de ray tracing

{
para cada uno de los pixeles del monitor hacer
definir el rayo primario ojo-pixel;
para cada objeto hacer
{
buscar las intersecciones;
tomar la ma&s cercana;
lanzar rayos en direccidén de las fuentes de luz;
calcular la iluminacién del punto de interseccidn;
asignar el color del pixel;
}
}




Radiosidad. El segundo algoritmo de iluminacién global es conocido como de
“radiosidad”. Su Iégica es completamente distinta. En vez de calcular una imagen pixel por pixel
como en el caso anterior, realiza una estimacion completa de toda la escena, incluyendo las partes
no visibles de los objetos porque éstas pueden influir en el resultado. Se toma en cuenta el hecho
que una superficie iluminada se vuelve a su vez una fuente de iluminacion. De esta manera, la luz
rebota en todas partes, en todas las direcciones y adquiere colores. Una superficie blanca al lado
de una roja, adquiere tonos rosados. La radiosidad muestra también sombras en las sombras i.e..
tonalidades de sombras, sombras mds o menos iluminadas. Sin embargo, es muy deficiente para
el calculo de los reflejos especulares. Dado que el calculo no depende de la ubicacién del 0joy es
efectuado sobre todo el conjunto, es posible modificar la ubicacién del observador sin volver a

realizar todos los cdiculos.

Figura 16. Cacaxtla, Templo Rojo. Cdlculo con radiosidad. (Imagen temporal de estudio que no
corresponde con la solucicn final propuesta en la reconstruccion digital)

Esta metodologia resulta particularmente interesante cuando se requiere de realizar

animaciones como recorridos en construcciones. El realismo de la simulacién de Juz obtenido en
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ambientes con materiales mate hace que la radiosidad sea en la actvalidad, el mejor algoritmo
para la visualizacion de espacios arquitecténicos, sin embargo se encuentra instalada en pocos
programas comerciales y, por la complejidad de los cdleulos involucrados, no se usa para
modelos muy grandes. Adicionalmente, la radiosidad en ambientes abiertos no esta resuelta y
sigue siendo un tema de investigacién. (Lucet, 1998)

Las cualidades de ray tracing y radiosidad son complementarias y una tendencia consiste
en aplicar en forma conjunta los dos algoritmos para obtener asi tanto el calculo de luz especular
como él de luz difusa. Las imagenes obtenidas mejoran sustancialmente pero el tiempo de calculo

es largo, por ello, este método es aplicable solamente para obtener imagenes fijas.
Disefto de la iluminacion

Cuando se disefia una iluminacion para animacién cinematogréfica, sin simulacion de
iluminacién real, se busca generalmente obtener los siguientes efectos: una puesta en valor de los
volumenes y los relieves, un contraste adecuado, equilibrio entre la parte iluminada y la sombra,
acento sobre puntos claves para atraer la atencién y la creacion de un ambiente idoneo.

De los “trucos” de iluminacién usados, destaca la iluminacién con tres fuentes, ésta
consiste en una luz principal, la mas fuerte de todas para poner el acento en un punto especifico,
ademas es aquélla que genera sombra. La luz secundaria queda ubicada atras del objeto para
destacarlo del fondo y dar profundidad a la escena. Una tercera luz de relleno esta ubicada
generalmente cerca de la camara para rellenar las partes existentes en la sombra y disminuir un
poco los contrastes. Sin embargo, en muchos casos el uso de mas luces es necesario y el disefio de
iluminacion se vuelve un paso muy complejo.

Como se observa en la Figura 17, para mostrar una volumetria se cae facilmente en un
sisterna de jluminacién muy lejano de un sistema natural. En este caso las columnas tienen una
fuente de luz con una orientacion distinta ai techo y el monumento aparece de forma tal que

parece un objeto, més bien una pieza en una museografia, y no como una construccion
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Figura 17, Huminacion escenogrdfica de una escena. (Bertol)

Cuando un arquitecto desarrolla un proyecto, mas alla de resolver una necesidad hace uso
de toda su creatividad al modelar espacios y crear ambientes, para ello utiliza como recursos
basicos el disefio, los materiales y la iluminacién. Mas que para solucionar el problema de la sola
visibilidad, la iluminacién interviene como un elemento cualitativo de 1a definicion del espacio
arquitecténico. En el disefio de la iluminacion de una iglesia, el arquitecto se compenetra de la
necesidad de evocar una mistica de interiorizacién y meditacién que no busca en la iluminacion
de una escuela, un hospital o una oficina. La calidad de los espacios arquitectdnicos se define
mediante la riqueza del juego de colores y texturas generados por la luz v el material.

Asi que si se desea obtener una reproduccion fidedigna de espacios arquitecténicos, se
deben tomar en cuenta no solamente sus componentes materiales sino también aquéllos que
participan en la creacién de las emociones. De forma similar a como la iluminacién es
fundamental en el proceso de disefio lo es también en la visualizacidn de espacios desaparecidos.
Por ello, Ia simulacién realista de la tluminacién requiere ser una preocupacién constante y se
deben buscar sistemas de computo con la capacidad de reproducir el fendmeno fisico del

comportamiento de la luz,
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El problema es complicado y se encuentra parcialmente resuelto por los distintos
sistemas. Si la radiosidad ofrece excelentes resultados en interiores de edificios, su integracion a
un programa no implica que se realice una simulacion del fendmeno fisico de la iluminacién.
Existen programas con radiosidad que no simulan la iluminacién real, asi s encontrara una buena
simulacion solamente en aquéllos disefiados especificamente para este propdsito, los cuales son
todavia escasos en el mercado. Estos programas combinan generalmente técnicas de radiosidad y
de ray tracing, de esta forma, simulan la dispersion atmosférica de la luz solar.

En arquitectura, es importante incorporar buenas herramientas de visualizacién de
iluminacién, de lo contrario, se obtiene una percepcion falsa del modelo arquitectonico. (Lucet,

1998b)

Efectos adicionales

Se han descrito los elementos basicos para la creacion de imédgenes virtuales. Sin
embargo, existen algunas técnicas adicionales para mejorar el realismo. Por ejemplo, las
imagenes generadas por computadoras presentan los objetos en forma demasiado “perfecta”. Uno
de estos problemas se refleja en su nitidez. En la realidad, la presencia de neblina, polvo o
contaminacion provoca que los objetos mas alejados del observador se vuelvan borrosos. Aun en
escenas donde el aire esta limpio, si se desea mejorar la impresién de distancia se acostumbra
insertar parimetros que vayan mezclando paulatinamente los colores de los objetos con un tono
azul.

Otro de los defectos posible de combatir al trabajar los materiales es el lado “nuevo” y de
plastico de los materiales, por ello, es necesario “arrugar” las superficies y cubrirlas de polvo para
que el color no quede tan liso y los reflejos tan perfectos.

Las aristas son duras como si los materiales fueran de acero, esto se aleja bastante de los
materiales utilizados en la construccién. Para contrarrestar este defecto, éstas pueden ser

“suavizadas” mediante los algoritmos.
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Ver el modelo

La percepcion de un objeto varia segun su posicién relativa en relacidn con el observador.
La gran aportacién del modelo tridimensional en relacién a una perspectiva dibujada, es que se
puede especificar cualquier vista multiplicindo asi las posibilidades de observacion. Se puede
simular lo que ve un observador insertado en el modelo virtual, tener vistas como las que tendria
un pdjaro en vuelo o recurrir a efectos fotograficos.

Cuando la visualizacion busca reproducir la experiencia humana del espacio
arquitecténico, es importante considerar los parametros basicos de la visién humana, es decir
ubicar el ojo a una altura correspondiente a la de un humano, abrir un angulo de visién parecido
al de la visién humana y reproducir el efecto de perspectiva.

Es comiin que al momento de escoger una vista del objeto se prefiera seleccionar vistas
espectaculares con efectos de perspectiva pronunciados. Estas tienen justamente la cualidad de
ser llamativas y vistosas pero no corresponden a percepciones humanas normales. Cuando esto
ocurre, en vez de reproducir una experiencia espacial se cae en el rubro de “interpretacién del
espacio” ya que se afiaden efectos especiales. Otra vista comtnmente empleada es la que tendria
un pajaro sobrevolando un edificio. Tampoco es muy real sin embargo favorece una descripcion
general de la volumetria y permite entender las diferentes partes de un conjunto. El uso de
magquetas ha acostumbrado al arquitecto a estas vistas exteriores muy alejadas de la visién real.
Todas estas formas de mostrar un espacio arquitecténico son validas, pero requieren ser
manejadas en forma consciente y corresponder a un objetivo deliberado.

Finalmente, es posible otorgar a la cdmara virtual todas las variantes existentes en las
camaras fotogréficas, desde seleccion del tipo de lente hasta la definicién del plano de enfoque y
la profundidad de campo. En este caso, evidentemente se aleja de la visién humana al tratar de
generar calidades visualmente atractivas.

El uso de técnicas mas completas de visualizacién permite una reproduccion mas exacta

de la percepcion de la tercera dimensién incluyendo la visién estereoscopica. Es notable la
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mejoria de la sensacién de distancia, de profundidad y de relieve obtenida con esta técnica. El
proceso economico consiste en generar la imagen correspondiente a lo que ve cada 0jo, en tonos
de rojo para el ojo izquierdo y en tonos de verde o azul para el derecho. Se superponen las dos
imagenes en una sola y con lentes con un lado azul y el otro rojo, se canaliza cada una al ojo
correspondiente y el cerebro reconstruye la sensacion de profundidad. La imagen estereoscopica
obtenida de esta forma es monocromatica y tiene la ventaja de poder quedar impresa en una
publicacién a color. Para obtener una imagen estereoscopica con colores el sistema es mas
complejo. Una de las técnicas, recurre al uso de lentes sincronizados con el monitor donde se
alternan rapidamente la imagen correspondiente al ojo izquierdo y la del ojo derecho.

Otra mejoria en la visualizacién consiste en la utilizacion de cascos, donde la inmersion
en el mundo tridimensional es mas completa gracias al hecho de que elimina el mundo fisico del

usuario. Se extendera este punto en la seccién sobre realidad virtual (p. 53).

Usos de la tercera dimension

Generar imagenes fijas

La fase mas inmediata de visualizacién consiste en la generacidn de imagenes con un
cierto grado de realismo. Lo anterior depende en buena medida de los alcances del programa
utilizado y de los algoritmos empleados. En las imagenes producidas por computadora no esta
involucrado un estilo grafico personal, como en el caso de las perspectivas realizadas a mano,
donde la calidad de dibujo es un componente importante para la calidad del resultado ademas de
que se inserta en el estilo personal del dibujante y de una época. En las imagenes virtuales, el
componente personal de su creador se integra en una proporcién menor que la calidad de los
algoritmos de realismo. Si se cuenta con una excelente herramienta de simulacion de luz natural,
1a calidad del creador sera comparable con la de un fotografo quien sabe escoger la ubicacion de

la cimara y el momento del dia idoneo para obtener una iluminacién donde se aprecien las
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caracteristicas del espacio arquitecténico. Por estas razones se puede calificar el resultado como
mas imparcial y menos engafioso, lo que lleva a afirmar que las imagenes por computadora

pueden ser una ayuda real en el proceso creativo de los proyectos.

Insertar una imagen calculada de un proyecto en su contexto real

Supongamos que el proyecto arquitecténico se desarrolla en un terreno baldio de una
calle. Varias fotografias se han tomado para ver el contexto de la nueva construccidn y tener
referencias de escala y volumetria. Estas imagenes pueden incluirse en el modelo tridimensional
del proyecto, para ello, se modela de una forma tosca las volumetrias de los inmuebles
circundantes y se “pegan” las fotografias de las fachadas como mapeo de textura. Al momento de
ordenar el render para visualizar el proyecto, éste aparecera en su contexto, con las fachadas de
su entorno.

Otra forma, consiste en generar una imagen del modelo ubicando la camara virtual en la
misma posicion que tenia en relacion al terreno baldio. Después, con un programa de edicién de
fotografias, se realiza un fotomontaje, donde se incluyen la imagen calculada a partir del modelo

virtual, dentro de la fotografia digitalizada del terreno baldio.
Animaciones dirigidas

Un paso considerado como avanzado en la representacion, consiste en la integracién de la
cuarta dimension, la del tiempo, para generar animaciones. Estas pueden ser pasivas y dirigidas
como seria el caso de la produccion de un video, o activas y voluntarias, cuando es una animacién
en tiempo real y su extensién a Ia realidad virtual.

Al generar una animacién que, ¢n arquitectura, consiste generalmente en un recorrido
predefinido por el creador de la animacidn, se llega 2 una descripcion mas completa del espacio
arquitecténico que mediante una simple imagen. Se presentan mayores vistas del objeto v se

integra la nocion del tiempo, simulando una cdmara moviéndose en un mundo virtual. Se pueden
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lograr asi, resultados comparables con la filmacion real dentro de un edificio. Sin embargo, el
espectador se encuentra muy limitado en esta vivencia al estar imposibilitado de descubrir el
espacio por i mismo y de navegar en forma libre. Se siente totalmente ajeno a éste, en fin, es
solamente un “espectador™.

Para la realizacion de esta forma de animacion, pueden ser retomados criterios de
reproduccién de filmacién in situ. Por ejemplo, la camara puede conservar la altura del ojo
humano y el movimiento puede ser mas o menos rapido reproduciendo el de un hombre que sube
escaleras, se detiene, ve hacia arriba, alrededor y de repente fija su mirada sobre un punto en
particular, Se puede asi, buscar la reproduccion de una relacion fisica entre el objeto
arquitecténico y el hombre virtual, respetando el sentido de escala entre el hombre y el espacio, lo
cual ficilmente puede perderse por la abstraccién del medio.

La simulacién de la experiencia humana del espacio es fundamental para el
descubrimiento del espacio arquitecténico, sin embargo es austera y poco espectacular en relacién
con la completa libertad de movimiento ofrecida por los medios virtuales. En la animacion de la
Frauenkirche de Dresden, la camara va bajando y sigue un camino helicoidal desde el pinaculo
que se encuentra en la parte superior del domo, hasta la puerta de entrada, antes de introducirse en
la capilla. Por tratarse de un edificio barroco, el guionista busco reflejar el espiritu del edificio
mediante el movimiento de la cdmara virtual. Una combinacién de movimientos humanos y otros
libres resulta fundamental para describir los edificios.

La animacién grabada tiene varias ventajas respeto a la animacién libre calculada en
tiempo real. Ofrece la posibilidad de incluir efectos especiales, como por ejemplo la
incorporacién de iméagenes correspondientes a diferentes etapas histéricas del modelo. Estas
técnicas han sido utilizadas con un resultado de alta calidad visual en la realizacién de Karnak, la
machine a remonter le temps mediante la intercalacion de imagenes actuales con imigenes de
reconstruccion. A nivel técnico, las imagenes usadas para video pueden poseer una mayor calidad
técnica sobre aquéllas generadas en tiempo real, dado que el movimiento del usuario obliga a un

célculo rapido que solamente puede efectuarse sacrificando la calidad. E! dilema calidad de la
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imagen versus tiempo de calculo existe hasta el momento. Finalmente puede ser presentado y
observado con recursos comunes como son una videocasetera y una television.
Sin embargo, como dice Zevi:
Méme dans la representation cinématographique, il manque ce sens de compléte
participation, cette volonté, cette conscience de liberté que nous éprouvons dans
['expérience physique de !'espace.
Una animacién en realidad es una secuencia de iméagenes donde alguno de los pardmetros

que la componen es modificado. El recorrido corresponderia a la descripcién espacial, pero

podemos imaginar animaciones basadas en cambios de materiales o simulaciones de iluminacion.

Animaciones en tiempo real

En la animacion interactiva, a veces llamada erréneamente realidad virtual, el usuario se
vuelve miembro activo pues desarrolla su propio recorrido mediante el uso de periféricos con los
cuales transmite sus movimientos. Gana asi libertad de movimiento, al tener un descubrimiento
personalizado del espacio que le permite crear una experiencia propia. Aunque se adquiere mds
libertad, el usuario se mantiene exterior al espacio, sentado frente 2 un monitor de computadora.
Se pierden algunas de las ventajas del video cinematografico como es la integracion de efectos
especiales, ademas de que como se ha visto anteriormente, segtin la plataforma empleada, es
necesario sacrificar en términos mas o menos fuertes la calidad y el realismo de las imagenes.

Hoy en dia, existe un fuerte desarrollo de la interactividad mediante red, basada en el
lenguaje VRML (Virtual Reality Modeling Language). Es un lenguaje de descripcion de escenas,
y mediante el uso de “navegadores” que leen el archivo se permite el movimiento del y dentro del

objeto.
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Realidad virtual

Vivir el espacio arquitecténico implica desarrollar interaccion entre el espacio y el
hombre, asi, y esta percepcion incluye la participacion de todos los sentidos. Como dice Zevi
(1959):

Partout nous devons “vivre'" l'expérience spatiale; nous devons y entrer nous-

méme, nous sentir partie et “‘unité métrique” de 1'organisme architectural, nous

devons étre nous-méme dans I'espace.

Los sistemas descritos anteriormente dejan al espectador fuera del espacio € intervienen
solamente sobre la vista.

De la misma forma que Aveni (1986) afirma:

To know the Maya is to see what they saw, to hear what they heard, 10 feel what

they felt, to taste what they tasted, and to smell what they smelled.

En esta linea de pensamiento, sentir la arquitectura de Palenque es percibir su calor y
humedad, oir su fauna y el ruido de la vegetacion, oler su ambiente; bajar a la tumba de Pacal, es
experimentar un fuerte cambio de iluminacién, ruidos y humedad.

Asi que la percepcion del fenomeno arquitectdnico y su vivencia van mas alla de la sola
vista.

A partir de los afios 80, con la finalidad de mejorar la relacion entre un modelo virtual y
el espectador se desarrollan multiples herramientas que fueron agrupadas bajo el término general
de “realidad virtual”. Corresponden a la bisqueda de una nueva forma de interactuar con el
mundo virtual y son a veces clasificadas como un problema de interfaz. Aunque existe toda una
serie de variantes, la realidad virtual consiste, en la mayoria de los casos, en la inmersion del
usuario en el ambiente virtual, aisldndolo de su ambito e integrando sus movimientos corporales
naturales como medio de comunicacion con el medio virtual. Es, como dice Chirollet (1994), una
presencia simulada por lo que propone que ¢l término “similipresencia” seria mas adecuado que

el término de “realidad virtual”. En una realidad virtual el usuario se ubica “dentro” de la imagen.
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La simulacién de la presencia recurre en muchos casos en el uso de un casco con lentes
estereoscopicos para aislarse del exterior. Para moverse dentro del mundo virtual, interactuar con
€l y mover los objetos virtuales, el usuario estd equipado con una serie de periféricos que van
desde guantes hasta sensores fijados sobre su cuerpo. Para que el usuario tenga una referencia de
su presencia en el mundo virtual se reproduce una mano virtual que sigue los movimientos del

guante llevado por el usuario.

Receptor de la cabeza

g " ' T » Visor montado
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Figura 18. Integracion de varios elementos en un sistema de realidad virtual. (Traduccion Vince J.. 1995)
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En la Figura 18 se reproduce un esquema de integracién de voz, sonido, visién y guante
en realidad virtual (Vince J., 1995). En esta configuracion, el usuario puede dar indicaciones
verbales a la computadora; asir y mover objetos virtuales; de esta forma, en la medida que mueve
la cabeza se actualiza su vision estereoscopica del mundo virtual; adicionalmente recibe sonidos,
por ejemplo algin ruido si se “choca” contra un objeto.

Existen todavia muchos problemas ligados al uso de estos periféricos. De forma
particular, estorban demasiado y resultan incmodos lo cual paraddjicamente impide olvidar su
presencia. Una linea de desarrollo experimental los reemplaza por la deteccién automatizada de
las necesidades del usuario y recurren a la visién por computadora. Camaras y captores de
infrarrojo registran los movimientos del usuario, éstos son procesados en tiempo real y se ejecuta
el cambio correspondiente. Las imagenes son proyectadas sobre muros periféricos. Por ejemplo,
una camara capta los movimientos de los ojos del usuario e inmediatamente se actualiza la
imagen proyectada para reflejar esta nueva posicion.

Es en la arquitectura donde la realidad virtual encuentra una de sus mas fuertes razones de
ser. El objeto arquitect6nico es, en esencia, la estructuracion del espacio para ser experimentado
por el hombre. Ello implica tridimensionalidad e inmersion del hombre con todos sus sentidos
para la experiencia y decision de sus movimientos. Por razones de prioridades econémicas y
politicas, se observan aplicaciones de la realidad virtual principalmente en areas bélicas o
medicinales. Sin embargo en estas areas nunca entra la parte sensible del espacio, solamente la
mejoria de la percepcién visual para realizar actividades especificas. Tanto en medicina cuando la
realidad virtual permite al cirujano efectuar operaciones con disminucién de riesgos para el
paciente, como en la simulacién de la guerra, la realidad virtual es solamente una forma de
visualizar y ayudar al raciocino, mientras que en la arquitectura se trata de una experiencia de
vida espacial fundamental. Asi por primera vez en su historia, la arquitectura se considera de
repente como tema de interés para el desarrollo de tecnologia altamente sofisticada pues es el

terreno mas propicio para explotarla y lucirla.
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La realidad virtual es todavia de reciente desarrollo y sus alcances estin demasiado
limitados. Sin embargo es un 4rea de investigacion donde cada afio emergen nuevas tecnologias.
Es factible prever un futuro cercano que no es de ciencia ficcion, donde se abrird un amplio
panorama para la arquitectura. Una de las limitantes actuales reside en la alta demanda de
recursos de computo, por lo que su costo resulta bastante alto y su realismo limitado, sin embargo
si se toma en cuenta que en unos 10 afos los juegos computarizados para nifios tendran una
capacidad de computo comparable a las supercomputadoras actuales, se puede suponer que la
realidad virtual llegara a tener un uso amplio.

Se retoman a continuacién algunas de las demandas que exigen la vivencia del espacio
arquitectonico y en qué medida éstas se encuentran resueltas por la realidad virtual. La vitalidad
con la cual esta drea se ha desarrollado permite la apertura de nuevas exigencias por parte del
usuario del espacio arquitecténico.

La inmersion. Vivir el espacio arquitecténico es estar adentro de éste y tener el
sentimiento de una presencia real, con todo lo que esto implica en cuanto a la intervencidn del
espectro sensorial. Como se ha mencionado anteriormente uno de los primeros instrumentos de
inmersién desarrollados en realidad virtual consiste en el casco que proporciona una vision
estereoscopica. El casco conlleva todavia una serie de problemas como su prepio peso, la
limitacién del dngulo de visién y la dificultad de definir la distancia entre el objeto virtual y el
usuario. Otra forma tiene que ver con el uso de un recinto conocido como Cave donde la imagen
queda proyectada sobre muros y techos que circunden el usuario. Dicha Cave permite que varias
personas vivan al mismo tiempo la experiencia, aunque solamente una tiene el control de los
movimientos de la vista. Este sistema requiere de la proyeccién y del calculo de varias imagenes
para envolver a los usuarios dentro del ambiente, por ello, los procesos computarizados
implicados son bastante complejos y demandan del uso de varias computadoras sumamente
rapidas, con un costo elevado.

El movimiento. El recorrido de un edificio y su descubrimiento, se realizan “caminando™,

lo cual relaciona el descubrimiento de un lugar con el cuerpo y proporciona un sentido de escala y
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de tiempo. La forma mas sencilla de recorrer virtualmente un espacio se basa en el uso de un
mouse, que transmite movimientos tridimensionales para indicar por donde se quiere caminar, es
una forma poco naturai donde el cuerpo no existe. Otros sistemas incluyen una plataforma moévil,
como si fuera una caminadora para que el usuario camine realmente y se reproduzca una interfaz
mads natural.

E! cuerpo. Es mediante e} movimiento de la cabeza y de los ojos que se descubre el
espacio desde su aspecto visual. Para ello, una serie de sensores son instalados en el casco con
objeto de captar estos movimientos corporales y traducirlos a nuevas visiones dentro del mundo
virtual. Aunque se busca que las imagenes sean generadas muy rapidamente para que el usuario
no sienta desfasamiento entre lo que hace vy lo que ve, en los hechos existe un ligero retraso que
produce un cierto malestar para el usuario.

Adicionalmente, la inmersi6n corporal debe llegar a un real sentimiento de ubicacion en
el espacio para ser creible. La presencia corporal en el espacio es tan natural que raramente se
nota. Sin embargo el campo de visién integra partes del cuerpo, manos y pies, lo cual ayuda a
tener una referencia permanente entre nuestra presencia y el entorno. Este factor tampoco ha sido
olvidado por los desarrolladores de realidad virtual, pero sigue siendo irreal.

El esfuerzo es otro de los componentes de la realidad; en este sentido, bajar las escaleras
que conducen a la tumba de Palenque implica sentir lo resbaloso del piso, lo vertical de la
escalera, elementos que son dificiles de reproducir. Un problema que si estd resuelto es el aspecto
“fantasmal” del usuario para que no atraviese muros y pisos.

La retroalimentacion téctil. Uno de los problemas de los sisternas virtuales consiste en la
pérdida de la sensacién de contacto con el ambiente y los objetos virtuales. Para paliar este
problema se han desarrollado sistemas que consisten en aplicar sobre el cuerpo de! usuario una
serie de sensores que transmiten a la piel y los mésculos la sensacion de tocar, de peso de los
objetos y de su rigidez.

Los olores. Los olores son un componente muchas veces subestimado en la relacién entre

el hombre vy el espacio; y es uno de los elementos que mas se graban en la memoria existencial.
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Mediante capsulas que liberan un gas, se ha logrado reproducir este aspecto sensorial. Una de las
reas que lo requieren, y que empujan este desarrollo, es la realidad virtual aplicada al
entrenamiento de cirujanos, actividad donde los olores son muy importantes para detectar
problemas.

Los sonidos. Sonidos pregrabados y relacionados espacialmente con los objetos pueden
ser digitalizados e insertados en la descripcion del espacio. La presencia de arboles v de un rio se
vuelven asi mas reales, en Ja medida que el usuario se acerca a ellos, mezclandose con el ruido de
fondo como canto de péjaros. El sonido es también parte de la definicién y percepcion espacial;
seglin los materiales de una construccion, la amplitud de una habitacién, la cantidad de muebles,
las cualidades acusticas de espacio varian y por lo tanto éstas son también un factor que la da
particularidad a un “lugar”. Asimismo, al utilizar la sintesis de sonidos y su reconocimiento, el
usuario puede dar verbalmente érdenes para llevar a cabo actividades como mover objetos.

El calor, la humedad Como se ha mencionado anteriormente, las condiciones
ambientales son parte integral de la ubicacién de un objeto arquitectdnico. Es imposible imaginar
Palenque bajo un clima frio y seco, y la propia bajada a la tumba implica un fuerte cambio de las
condiciones ambientales. Estos factores podrian ser reproducidos faciimente acondicionando el
cuarto donde esta ubicado el usuario. Bastaria con instalar un sistema de clima adecuado, sin
embargo no se han visto todavia instalaciones que lo tengan, probablemente por el tipo de
aplicaciones que han sido realizadas. De hecho, esto es mas un problema de instalaciones, que de
computo.

Es claro entonces que los requerimientos para legar a una inmersion total en el espacio
arquitectonico son muchos y muy variados. La percepcioén de la arquitectura es un fenémeno
complejo que rebasa el simple aspecto visual y obliga al desarrolio de mejores herramientas. De
hecho, esto es una caracteristica de un drea de reciente desarrollo donde los primeros logros son
aun insuficientes y deben ser consideradas como las etapas primarias en una evolucién, no
obstante, la simple inmersion mediante el casco representa sin embargo un importante avance por

si sola.
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Realidad aumentada

La superposicién de imagenes virtuales con iméagenes reales para completar lo real con
elementos inexistentes o no perceptibles por el ojo ha sido llamada “realidad aumentada”. Por
ejemplo, a partir de imagenes de tomografia de resonancia magnética, se ubica y modela
tridimensionalmente un tumor cerebral y su contexto. Al operar, el cirujiano se coloca unos lentes
donde ve al mismo tiempo este tumor y el cuerpo del paciente, teniendo asi una guia para llevar a
cabo la intervencion quirtrgica. En la Universidad de Columbia, se ha desarroliado un sistema
que “muestra a los usuarios partes de un edificio que quedan escondidas atrds de acabados
arquitectonicos o estructurales” (Bertol, 1997). Asi, al ubicarse en un cuarto, se pueden ver las
varillas o tubos escondidos en los muros al mismo tiempo que el cuarto real y esto permite una
ubicacién precisa de las instalaciones. Todavia faltan resolver muchos problemas para llegar a
una amplia aplicabilidad de la realidad aumentada, desde el perfeccionamiento de los periféricos

para contar con lentes ligeros hasta la mejoria de los algoritmos.

CONCEPCION ASISTIDA POR COMPUTADORA

El proceso de trabajo del arquitecto esti compuesto por varias etapas; la primera tiene que
ver con la conceptualizacién, seguida por la representacion para finalmente pasar a la
comunicacion con los clientes y constructores. Si en estas dos Gltimas se observa la presencia de
las herramientas de cémputo, ya sea por la forma de producir los planos o en la produccion de
imagenes y animaciones, su empleo como herramienta conceptual no es todavia muy perceptible.
Por la formacién del arquitecto y la lentitud con la cual se cambian las formas de trabajo, hasta
ahora Yo mis visible ha sido el cambio del restirador por la computadora. Sin embargo, esto no ha
tenido un mayor impacto en la concepcion arquitectonica.

El arquitecto podria aprovechar las capacidades tridimensionales del cémputo para

trabajar directamente su proyecto en volumetria. Las herramientas le permiten disefiar superficies
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cada vez mas complejas como por ejemplo, las generadas con doble curvatura y visualizarlas. En
vez de tomar decisiones recurriendo a medidas estandar, puede modificar su proyecto hasta
quedar satisfecho visualmente. Es solamente cuando llega a una solucién completa que decide
generar los planos, porque corresponden a la necesidad de transmitir la informacién a los
diferentes cuerpos de trabajo que llevaran a cabo la construccion.

Si no se ha integrado el computo a la concepcién no es solamente por inercia de los
arquitectos; es también porque las interfases no reproducen aiin formas naturales e intuitivas de
trabajo. La realizacién de modelos tridimensionales sigue siendo tediosa, mediante periféricos
como el teclado y ripidamente el usuario queda confundido por ia cantidad de lineas que
atraviesan el monitor. La realidad virtual, percibida como una interfaz entre el hombre y la
- maquina, podria llegar a eliminar este problema y abrir las posibilidades creativas de la

arquitectura.

La realidad virtual para el diseio

Si, ademds de trabajar una volumetria y de visualizarla, el arquitecto se encuentra
totalmente inmerso en el mundo virtual, su percepcién espacial aumenta considerablemente.
Anteriormente hemos hablado de la realidad virtual como forma de experimentacién sin
intervenir en el medio, sin embargo podemos imaginar qué puede pasar si adicionalmente se
cuenta con ias herramientas necesarias para subir techos, modificar aperturas, colores, materiales,
tluminacion, es decir, realizar modificaciones espaciales. La idea consiste en trabajar el espacio
desde adentro, ensayar varias soluciones y visualizar inmediatamente el resultado. Es como si se
construyera reaimente un edificio y que al recorrerlo, el arquitecto indicara las modificaciones.
En la realidad es totalmente imposible hacerlo, tanto por el costo que implicaria como por el
tiempo necesario para realizar cualquier modificacién.

Falta todavia mejorar las interfases para ilegar a una aplicabilidad real de esta idea, sin
embargo se trabaja intensamente en este aspecto. Como en muchos casos de realidad virtual, es

necesario hacer mas natural e intuitiva la interfaz, mejorar la velocidad de ios procesos para que
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el usuario se mueva con naturalidad olvidando la maquina y aumentar ia precisién al mover los
objetos.

La mesa de trabajo virtual. Una herramienta basada en ]a realidad virtual para el apoyo al
disefio en un ambiente que no es de inmersién, consiste en el uso de una mesa de trabajo virtual o
restirador virtual. Varias personas alrededor de una mesa de trabajo pueden ver con lentes
estereoscopicos una maqueta virtual controlada por uno de ellos. Este sistema reproduce un
ambiente de trabajo natural donde se comenta el proyecto en grupo. Se pueden modificar sus
componentes mediante el uso de un guante o de un apuntador. Por ejemplo si se trabaja una
planeacién urbana, se puede tomar un edificio y cambiarlo de lugar como si se tratara de una
maqueta. Estos mismos objetos pueden ser cambiados en su forma como se haria con un paquete
de CAD. Igualmente se podrian ver una al lado de la otra, dos propuestas distintas de un mismo
proyecto. Este sistema ha sido también usado para andlisis de iluminacién (Fetdgoise et al, 1997).
Para modelar el nuevo disefio se usan elementos estandarizados y se ensamblan. Las herramientas
“inteligentes” ayudan en el redimensionamiento y la ubicacion de los nuevos objetos
conectandose en forma precisa a los objetos ya existentes. Se puede anexar una imagen
digitalizada, hacer cortes para ver el interior de un edificio o generar que ciertos materiales se
vuelvan transparentes para ver adentro de un edificio. Se pueden explorar soluciones de
materiales o color en muros. Como en el caso anterior, falta todavia corregir varios problemas de
realismo para tener nocion de gravedad, colision, y una retroalimentacidn tactil que permita sentir
que realmente se estin asiendo los objetos.

La creatividad artistica. La realidad virtual abre también otra rama de la arquitectura que
no depende de los componentes fisicos del material, de la gravedad y de la logica constructiva, La
arquitectura como se¢ ha mencionado anteriormente, es la organizacion y estructuracion del
espacio. Existe originalmente para responder a una necesidad de creacion de lugares que permiten
llevar a cabo actividades humanas especificas. Al ser ligada a la construccion, o elementos
naturales en el caso de la arquitectura del paisaje, queda restringida por las caracteristicas de las

leyes de la fisica o de la biologia. Sin embargo, se puede imaginar una arquitectura virtual
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disefiada exclusivamente con fines de experiencia sensorial, estética o lidica, donde las leyes de
la fisica no sean importantes. Esto se vuelve posible ya que en el mundo digital solamente existen

las limitantes programadas.

DE LOS EQUIPOS DE TRABAJO REMOTOS, TELEPRESENCIA

Todas las actividades que se realizan con computadoras tienen el potencial de ser
efectuadas utilizando la red Internet para conectar computadoras que pueden ser ubicadas en un
mismo edificio, ciudad, pais o en lugares remotos del mundo.

Una de las formas de aprovechamiento de la red es para realizar teleconferencias, De
modo sencillo, los usuarios sentados frente a computadoras equipadas con camara y micréfono
pueden establecer una conversacion, ensefiar y enviar planos y dibujos. Es posible también
realizar reuniones virtuales donde usuarios distantes puedan “asistir” sin moverse de sus lugares
de trabajo. Las conferencias pueden ser presentadas sin que el conferencista tenga que viajar., Los
maestros pueden presentar clases que seran recibidas por salones de alumnos ubicados en
distintos lugares. Con la teleconferencia tiene mayor apertura el espectro de las comunicaciones.

Otra forma de emplear la red de computadoras consiste en transferir archivos. El
colaborador o el cliente remoto pueden asi recibir rapidamente la informacién. Sin embargo si se
piensa en un equipo trabajando por red, copias distintas de un mismo archivo, pueden provocar
graves problemas, ya que de un lado se pueden hacer cambios sin que el otro esté enterado. Asi
que una forma segura consiste en trabajar desde lugares distintos el mismo archivo. Si por una
parte, el ingeniero de estructuras efectiia modificaciones, el de instalaciones se da cuenta
inmediatamente. De hecho, en la mayoria de las empresas donde intervienen varios especialistas
en el desarrollo de un proyecto, s la Gnica forma de trabajar, aun cuando las computadoras que
utilicen, estén una al lado de la otra.

En los espacios de encuentro virtuales, los usuarios pueden ser representados mediante

algin elemento, como un cubo o una fotografia. Diferentes personas pueden asi encontrarse en el
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medio virtual. Por ejemplo, se visita virtualmente un museo y éste no esta vacio ya que durante el
trayecto se convive con las representaciones de otras personas que estan haciendo lo mismo. En el
evento Imagina 93 fue presentado un trabajo donde dos personas, una ubicada en Paris y la otra
en Monte-Carlo se encontraron virtualmente dentro de la abadia de Cluny reconstruida
digitalmente, para efectuar un paseo. (Couwenbergh, 1998)

Si se retoma el ejemplo de la mesa de trabajo virtual, ésta puede ser compartida por un
arquitecto ubicado en Japén y otro en México. Cada uno toma objetos, modifica el proyecto y
discute con el otro las posibles mejorias al disefio. Existe en este mecanismo un dinamismo que
solamente podria ser superado por una presencia real de los participantes. Asi, se eliminan las

fronteras y las distancias dejan de ser significativas.

SIMULACION

Los fenémenos fisicos que pueden ser modelados con un sistema abstracto de ecuaciones
son susceptibles de ser visualizados. Se espera que muchos experimentos que se estan realizando
puedan ser reemplazados en el futuro por su simulacién por computadora, reduciendo asi costos y
peligros. Es el caso por ejemplo de los ensayos nucleares.

En construccion uno de los primeros usos de la simulacion es utilizado para la
optimizacién de las estructuras. Formas complicadas y novedosas requieren de calculos
complejos para tomar en cuenta los distintos esfuerzos, asimismo se puede visualizar los
comportamentos bajo distintas condiciones, como tifones y tormentas. En el caso de un edificio
antiguo que ha tenido hundimientos diferenciados, la simulacién permite estudiar las causas del
problema y buscar soluciones.

Al tener una representacion matematica de movimientos teliricos y conociendo las
caracteristicas de una estructura, se puede visualizar su comportamiento y detectar sus puntos

fragiles.
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En la mayoria de los casos, por su especificidad, la simulacién requiere de programacion
y no es todavia de acceso inmediato para los arquitectos. Las propias ecuaciones que modelan
estos fendmenos fisicos inciusive son temas de investigaciones, como también lo es la respuesta
de los materiales. Asi, para la investigacién en arquitectura tienen un potencial interesante, con la
condicion de armar equipos de trabajo interdisciplinarios.

Una simulacién que si es aplicable es la correspondiente a la iluminacién. Es un
fenémeno mas conocido e importante para un grupo amplio que incluye entre otros ingenieros,
electricistas, arquitectos y musedgrafos. Por estas razones se han desarrollado varios programas
que incluyen, tanto la simulacidn de la luz solar como la iluminacién artificial. En el caso de la
luz solar, se indican las coordenadas terrestres de la ubicacion del edificio, latitud y longitud, el
dia del afio y la hora. El sistema calcula automaticamente las coordenadas del sol, la iluminacion
correspondiente y muestra las imagenes resultantes del modelo arquitecténico. Como se ha
mencionado anteriormente, los modelos de iluminacién estan basados en la combinacién de los

algoritmos de radiosidad con los de ray tracing.

SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

En proyectos y disefio arquitectonico, la mayor parte del trabajo conceptual y de
representacién puede ser plasmado graficamente; otras 4reas como el urbanismo o el estudio de
un centro histérico requieren del manejo de informacién sobre densidad poblacional, tipo de
construccién, cantidad de pisos, situacién socioeconémica, fecha de construccion, es decir, de una
serie de datos que no son graficos pero que adquieren un mayor sentido cuando se pueden
relacionar con planos.

Los sistemas de informacién geografica (GIS) permiter: enlazar planos con bases de datos
estableciendo una relacion entre estas dos formas de informaci6n. Por ejemplo, se puede pensar
en un sisterna de informacién de monumentos donde aparece en pantalla un plano del centro

histérico y al mover el cursor sobre un lote, se despliega un ventana que muestra la fachada det
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edificio, su planta y toda su informacién como fecha de construccion, propietario, caracteristicas
e intervenciones de restauracién realizadas.

De modo similar, se pueden graficar autométicamente con colores distintos los predios,
segun su densidad de ocupacién o los ingresos de sus habitantes. Al graficar un plano con colores
correspondientes a la fecha de ocupacion de los lotes, se observarian las etapas de crecimiento
urbano y se calcularia la superficie de la ciudad en cada una de éstas. De la misma forma se
pueden hacer referencias cruzadas como tendencias electorales en relacién con ingresos. Al
obtener graficamente en un plano los datos, se establece inmediatamente una relacién espacial
visible y se observan fenomenos y tendencias.

Estos sistemas son utilizados ampliamente en arqueologia. La informacion relativa a las
piezas queda registrada en una base de datos y, para su ubicacion espacial, se establece una
referencia X,Y,Z con el levantamiento dibujado con un paquete de CAD. Se puede visualizar asi,
dénde se encontraron piezas que corresponden a ciertas caracteristicas, si estdn ubicadas en el
mismo nivel estratigrafico, o si se encuentran agrupadas en una cierta zona del sitio, de esta
forma, el resultado obtenido permite al arque6logo plantear hipétesis sobre las distintas fases de

ocupacion.
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Reconstruccion virtual de sitios arqueolégicos;

aplicacion al sitio de Cacaxtla

INTRODUCCION

En el objeto arquitecténico se plasman miltiples factores que expresan el estado de una
cultura, desde su forma de construir y su organizacion, hasta como conciben los espacios para
resolver sus necesidades. La historia de la evolucién e intercambios entre los diferentes pueblos
que habitaron la zona mesoamericana es todavia poco conocida y la arqueologia permite extraer
datos cuyo andlisis aporta informacién que enriquece nuestros conocimientos al respecto. Cada
sitio arqueolégico mesoamericano contiene factores propios que lo transforman en una pieza
clave de un inmenso rompecabezas que permiten reconstruir la historia previa a la conquista.

Entender la arquitectura mesoamericana y los principios que llevaron a su realizacién no
es algo inmediato. Por una parte, la concepcién espacial mesoamericana es muy distinta de la
occidental, corresponde a necesidades distintas, un clima y una forma de vida diferentes. Se
caracteriza por un trabajo de grandes masas en forma escultorica, una mayor importancia dada al
espacio exterior que al interior, una correlacion con e! cosmos y la presencia de un ambiente
religioso complejo que influye fuertemente tanto en las necesidades a resolver como en la forma
de solucionarlas. Asi que la légica con la cual se¢ establece y disefia un conjunto ceremonial llega
a tener explicaciones que, al ser descifradas, pueden ser totalmente distintas de los criterios
empleados en la actualidad.

Para citar solamente algunos ejemplos, en Teotihuacan se ha mostrado una relacion entre

la piramide de la Luna y del So! con los cetros circundantes (Gendrop P., Heyden D., 1973} y ¢l
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uso de un sistema de medidas relacionado con el calendario (Sugiyama S., 1993); en la zona
maya, Aveni y Gibbs (1976) relacionan la orientacién de edificios con fenémenos astronémicos y
Hartung (1986) muestra la importancia de las lineas visuales en la ubicacién y orientacién de las
construcciones, lo cual es muy distinto al sentido de perspectiva desarrollado en la arquitectura
occidental clasica.

Por otra parte, los sitios mesoamericanos presentan como particularidad el haber tenido
una evolucién constructiva vertical al mismo tiempo que horizontal. Era préactica comun enterrar
los edificios, destruyéndolos parcialmente o conservindolos, para construir otros encima. Al
efectuarse los trabajos de excavacién, se dejan al descubierto estructuras que corresponden a
etapas constructivas distintas para mostrar Ia evolucion histérica y constructiva del sitio. Sin
embargo, al no haber coexistido, nunca Ilegaron a conformar juntas el espacio arguitecténico,
como consecuencia, el conjunto parece desordenado y no se entiende. Adicionaimente, se vuelve
imposible vivir el espacio arquitecténico tal como fue disefiado y usado POT sus constructores.

Finalmente, el tercer elemento que dificulta la comprensién del espacio arquitectonico
mesoamericano es el estado en el cual se encuentran sus estructuras. Fenémenos de conquista,
destruccién y olvido de los centros ceremoniales, desde las épocas prehispanicas hasta la
conquista por los espafioles, afiadidos a siglos de intemperie y abandono han llevado las
construcciones a un estado de ruina. Los sitios fueron recubiertos de vegetacion, los muros y
techos cayeron, los acabados exteriores y las pinturas se desprendieron de sus soportes y se
desintegraron.

Reconstruir los monumentos, y en particuiar los sitios para volver a darles su esplendor,
ha sido una recurrente tentacién. Mas que tener una aportacién histérica, la reconstruccion
permite presentar una imagen entendible del patrimonio arquitecténico y apreciarlo en un estado
que, se puede suponer, fue su estado original. Viollet-le-Duc la defendia en la medida que ligaba
la sobrevivencia de los monumentos a fines utilitarios y funcionales. La ruina, al ser un resultado
tan alejado de la construccién original, no es més un objeto arquitectonico. Otros argumentos

recurren a lo poco didactico de una ruina, o a lo poco atractivo.
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Sin embargo, en los hechos la reconstruccion es una posicién peligrosa, desde el punto de
vista de 1a historia y generalmente poco exitosa estéticamente, por lo que ha sido abandonada
para dejar lugar solamente a intervenciones discretas de consolidacion y restitucion local
reversible. Una reconstruccion total conlleva casi siempre una parte hipotética. En el mejor de los
casos el restaurador limita su intervencién a la parte donde tiene todos los datos para sostener su
toma de decisiones, y por tanto no lleva a cabo una reconstruccién total. Desgraciadamente,
intervenciones masivas que en un momento dado parecian basadas en una certeza fundamentada
mostraron mas adelante, ser equivocadas. Por consecuencia, la bisqueda de la restitucion a un
estado original concluia en una falsificacién de ia realidad.

Si el restaurador busca mostrar “el estado original” de un sitio mesoamericano, se
enfrenta al problema de la superposicion de elementos constructivos. Para tener congruencia
deberia dejar solamente los elementos arquitecténicos que coexistieron en un momento dado,
eliminando los demas, 10 cual lo llevaria a destrucciones masivas. No existe una base justificable
para escoger una época de la historia en detrimento de otra, dado que el interés del sitio
arqueolégico consiste justamente en su aportacién para entender 1a historia como un fenémeno
evolutivo y cambiante.

Finalmente, la mayoria de los sitios arqueolégicos no han sido excavados en su totalidad.
Optar por la reconstrucciéon de un sitio tendria como consecuencia fijarlo a un estado de
congelamiento, impidiendo la extraccion de datos adicionales, fundamentales para el estudio y el
aumento del conjunto de conocimientos relacionados a las poblaciones que construyeron y
vivieron el sitio.

Sin embargo, los diferentes especialistas relacionados con el estudio de los sitios
arqueoldgicos sean arquedlogos, arquitectos o historiadores han realizado siempre
reconstrucciones hipotéticas. La reconstruccién hipotética es una herramienta de investigacion y
de difusién del sitio donde se plasma, en forma grafica o en maquetas, el estudio de las huellas
arqueoldgicas encontradas (tos datos disponibles) y se extrapolan para conformar un conjunto

congruente del sitio en una o varias de sus etapas historicas. Corresponde a la necesidad de
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obtener una representacién entendible de los componentes arquitecténicos para apreciar
volumetrias, relaciones espaciales y estéticas. Una de sus consecuencias es también presentar al
no especialista graficas que le proporcionen una visién del estado original, que satisfacen
parcialmente su interrogante sobre éste y 'le abren un camino imaginativo basado en estudios
serios. Tatiana Proskouriakoff (1953) realizé varios trabajos de reconstrucciones hipotéticas y es
importante mencionar su trabajo tanto por la calidad de su expresion grafica, como por la seriedad
de sus restituciones basadas en el andlisis detallado de las huellas arqueoldgicas. Adicionalmente,
todos los libros que tratan sobre arquitectura mesoamericana presentan también magnificos
ejemplos de reconstrucciones. (Marquina, 1951; Gendrop, 1973).

En la actualidad la reconstruccion hipotética mediante las herramientas de computo
orientadas a la creacion y al trabajo de imagenes, que llamo “reconstruccion virtual”, abre un
nuevo horizonte con un potencial mayor al permitir una reconstruccién hipotética realmente
tridimensional, con una precision que no es alcanzable ni por dibujo ni en maqueta, y con un alto
grado de realismo de las imagenes de vistas internas o externas del edificio. Estas ventajas se
complementan con todas las técnicas de animacion, su paso a video, multimedia y realidad
virtual. Es cuando la tecnologia, adecuadamente empleada, hace “la historia mas accesible”. P

La visualizacion del espacio arquitecténico permite estudiarlo desde el aspecto sensorial,
Es cuando las herramientas de cémputo favorecen un nuevo espacio de vivencia que permite
visitar en forma remota, sea espacial o temporal, los espacios creados por el hombre viviéndolos
como si realmente existieran. Aunque se requiere todavia mejorar la tecnologia para poder
reproducir la experimentacién completa del espacio, las herramientas se perfeccionan
continuamente y se puede esperar que en algunos afios sea factible hacerlo. La base de esta
experimentacion sera de cualquier forma el modelo tridimensional, donde se registran las

hipotesis de conformaciones originales del espacio arquitecténico.

" Expresian retomada de la convocatoria a “The first annual international virtual reality heritage
convention” organizada en Bath, noviembre de 1993, por ¥R News y Pavillions of Splendour.
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Las herramientas usadas para la visualizacién de monumentos son idénticas a aquéllas
que permiten la concepcion asistida por computadora, sin embargo la forma de trabajo difiere
fundamentalmente. En el primer caso, el objetivo consiste en reproducir con fidelidad una
realidad del pasado para entenderla, mientras que en el segundo es una herramienta para la
creacién donde se permite el desarrollo de la imagtnacion y de la creatividad.

Otro campo de estudio abierto por la reconstruccidn virtual se relaciona con la simulacion
de fenémenos, como por ejemplo el de la iluminacién solar para corroborar teorias
arqueoastrondmicas. El tiempo puede ser controlado con una serie de variables, y los elementos
con los cuales se trabaja: la estructura arquitectonica, ¢l movimiento del sol y la posicién de las
estrellas tienen definiciones conocidas y por lo tanto modelables. Segtin la ubicacién geografica,
la fecha y la hora, se calcularé la iluminacion correspondiente. En este sentido Machado (1992)
sefiala “Modelos y simulaciones hacen posible explicaciones, predicciones, deducciones a partir
de premisas y experimentos con resultados no siempre esperados™.

Desde hace unos afios se han multiplicado reconstrucciones de muy alta calidad como las
de la Abadia de Cluny, Karnak, la Frauenkirche de Dresden (Collins er a/,, 1995), ruinas
romanas, cada una con distintos objetivos. En todos estos casos, los resultados obtenidos son
espectaculares y se cumple con el objetivo comun de ofrecer una visualizacion de los edificios
completos. Se observa coémo cada reconstruccion siguié una metodologia de trabajo propia a cada
objeto de estudio, segtin la informacion disponible y el proposito del proyecto.

En el caso de la reconstruccion virtual de un sitio come el de Cacaxtla, por la escasez de
informacion y la falta de estudios previos, es necesario realizar un fuerte trabajo de andlisis que
lleva a un mayor entendimiento del espacio arquitectonico antes de su modelado. Por ello, los
resultados de la reconstruccion van mas alld del espectaculo y pueden llegar a ser muitiples y
también incluir la extraccion de reglas de disefio y de composicion arquitectdnica, las cuales son
utilizadas en el proceso de reconstruccion.

En la reconstruccion del sitio arqueoldgico de Cacaxtla se efectud un estudio completo,

desde el levantamiento y el analisis, hasta el modelado y la generacién de imagenes. Para poder
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presentar hipétesis de configuracion de cada fase constructiva se buscé entender el papel de las
diferentes estructuras en la conformacién de los espacios, cémo fueron decididas y disefiadas por
el arquitecto mesoamericano y cuéles eran las reglas de concepcion espacial empleadas.

Una de las mds importantes premisas es que el analisis debe ser basado sobre datos y.
realidades, sin ideas preconcebidas. La formacién cultural occidental acostumbra a un cierto
esquema del uso del espacio, de su concepcion y percepcion que deben ser descartados al estudiar
un sitioc mesoamericano. No es posible establecer funciones para cada espacio y tampoco
preestablecer la existencia de reglas de composicion basadas por ejemplo en el uso de simetrias o
médulos. Como se ha mencionado anteriormente, criterios como relaciones cosmogénicas y
religiosas fueron a veces determinantes para las tomas de decision sobre el disefio de las
estructuras arquitecténicas.

La importancia de la geometria en el disefio, tan recurrente en Ja composicidn occidental,
debié ser comprobada antes de emplearse en el sitio de Cacaxtla. La existencia de un
conocimiento geométrico utilizado en el disefio ha sido demostrada por ejemplo en el caso de la
piedra del sol (Chanfén, 1978). Sin embargo, ademas que se trata de un elemento escultérico, la
amplitud espaciotemporal y cultural del mundo mesoamericano impide llevar reglas de
composicion encontradas de un sitio a otro, ya que cada uno representa un elemento particular y
un eslabon en la evolucion cultural. Asi, el andlisis debe ser basado en la observacién de los
elementos arquitecténicos del sitio mismo y su estudio con objeto de llegar a deducciones
sustentadas.

El objetivo del trabajo que basicamente consiste en una reconstruccion hipotética del sitio
de Cacaxtla y la exploracién de los recursos de cémputo para este fin, no puede ser deslindado de
un estudio de la arquitectura del sitio, sus fases constructivas y reglas de composicion. Se busca
mejorar el conocimiento sobre el sitio, comprenderlo, y en todo momento distinguir las
reconstrucciones sustentadas por datos, de las partes que no contaban con mucha informacién y

pueden caer en lo imaginativo.
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VISUALIZACION DE LA ARQUITECTURA HISTORICA

De las posibles metodologias

Algunas reconstrucciones por computadora pueden ser comparadas a las realizadas por
Hollywood o Walt Disney en sus parques de atraccién. Hollywood utilizo reconstrucciones como
parte de la escenografia necesaria para peliculas pseudohistéricas. En este contexto, la
arquitectura de una época termina siendo una caricatura de si misma y es cuando mejor cumple
con su objetivo, la materializacién de la fantasia. En ningln momento se trata de que el palacio
romano sea la reproduccion de uno, sino que debe reflejar lo que el espectador mentalmente
espera de un palacio romano, llevandolo a “las altas esferas del esplendor” que corresponde a sus
ideas preconcebidas. !'information historique donne dans le sensationnel, le vrai se méle au
légendaire. (Eco, 1985)

Son reconstrucciones llenas de clichés, donde es valido mezclar expresiones
monumentales retomadas de distintas épocas y lugares geogréficos, y mientras sus pretensiones
se limiten a componer un ambiente para una historia, llegan a cumplir magnificamente su
proposito. Sin embargo, caen en la simulacién y la falsificacion a partir del momento que pueden
ser interpretadas como historia misma, lo cual pasa regularmente porque fout semble vrai et done
tout est vrai como dice Umberto Eco (op. cit.) refiriéndose a las piezas del museo Ripley.

Por ejemplo, podemos imaginar una reconstruccién tomando como base de informacion,
una perspectiva del estado original hipotético de un sitio, encontrada en un libro. Se modela las
formas con una serie de aproximaciones, y se aplican acabados retomados de otros sitios.
Ninguna de las decisiones adoptadas durante todo el proceso corresponde a un andlisis basado en
la observacién in situ de los datos arqueoldgicos, de su comparacion y estudio, y se pierde toda la
aportacién que el mismo proceso aporta al estudio de la arquitectura para conservar como anico
fin la obtencion de un modelo tridimensional. La herramienta de computo, en vez de ser un apoyo

para pensar, se vuelve una rutina técnica y el objeto final s una copia poco histérica.
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Las formas de reconstruccion definidas “a la manera™ del arqueclogo y del arquitecto
coinciden en la bisqueda de la obtencion de una representacién final fidedigna, seria y
fundamentada en el estudio exhaustivo de todos los datos proporcionados por el sitio
arqueoldgico. Su fin consiste en el estudio del espacio arquitectdnico y su proceso de produccion
para aumentar ¢l conocimiento sobre éste; la reconstruccién es una consecuencia del proceso.
Atras del resultado subsiste una practica dindmica de investigacién mientras que en el caso
anterior, solamente existe el resultado. Como lo menciona Machado (1992) refiriéndose a
Renaud, el interés de la imagen obtenida, o en nuestro caso la reconstruccion, radica en su
“morfogénesis™, “El proceso es, por tanto, mas importante que la imagen propiamente dicha”.

Desde la visién arqueolégica, se parte de un levantamiento extremadamente preciso de las
estructuras arquitectonicas y de los desniveles para restituir las partes faltantes. Se podria hablar
mas de restitucién que de reconstruccion arquitecténica. En caso de existir irregularidades, como
por ejemplo pequefias desilgualdades entre dos elementos que en lo general fueron pensados
como elementos simétricos, estas diferencias se respetan.

En el caso de la reconstruccion arquitecténica, después del levantamiento y del analisis de
todos los datos, se busca reencontrar la légica de disefio del constructor original, y se idealiza su
intencion. Por ejemplo, en el caso de una columnata, las medidas de las pilastras se promedian
cuando se puede suponer y corroborar una intencién original de regularidad. Esta metodologia
podria acercarse a la de Viollet-le-Duc en el siglo XI1X, pues requiere de constantes analisis y
deducciones y su fin no reside solamente en obtener un objeto sino también en Ia extraccion de
una serie de reglas y conocimientos. Adicionalmente, busca idealizar el edificio.

Cuando Viollet-le-Duc (1854) define la restavracién como:

Restaurer un édifice, ce n'est pas 'entretenir, le réparer ou le refaire, c'est le

rétablir dans un état complet qui peut n'avoir jamais existé & un moment donné..

Su postulado se inserta en la importancia dada al objeto arquitecténico considerado como
un ejemplar de las creaciones del hombre, realizado en un momento preciso de la historia vista

como un proceso evolutivo (Lucet, 1995). Para entender el significado del monumento como
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hecho histérico en el que se cristalizan y expresan una estructura social, un alcance técnico y el
estado de una sociedad en un momento dado, la restauracion del edificio debe devolverle un
estado “ideal”. Esta vision de la restauracion, como €l mismo lo dijo, es dificilmente aplicable
debido a que los monumentos han tenido transformaciones en el transcurso del tiempo. Aplicarla
a un sitio arqueoldgico obligaria al arquedlogo o restaurador a escoger una época historica del
edificio y por ende a sacrificar a otras. Sin embargo los medios virtuales son herramientas idoneas
pues permiten reconstruir cada una de las fases constructivas, es decir, favorecen “vivirlas”, sin
tener intervencion alguna sobre el sitio.

Si la reconstruccién arquitecténica es menos fiel al estado actual del sitio que la
restitucion arqueolégica, posee el interés de una busqueda de las reglas subyacentes de
composicién y de tomas de decisiones. Segtn Eiteljorg", la reconstruccion deberia llevarse a
cabo solamente después de un tevantamiento preciso, sobre la base de una informacién registrada
en forma rigurosa, exhaustiva y ordenada de tal forma que se pueda agrupar en forma selectiva.
El registro corresponde a la documentacion que el arqueclogo debe hacer de un sitio. No se debe
buscar la perfeccién sino completar las partes destruidas. Esta metodologia tiene la limitante de
separar las dos actividades, por una parte se modela el levantamiento, -actividad que
generalmente no va acompafiada por el estudio de las medidas y del disefio de las construcciones-
y después se terminan las construcciones. Mientras que en la reconstruccién arquitecténica se
analizan las medidas para generar directamente el modelo tridimensional correspondiente al
estado original, como si se construyera sobre un terreno desnudo.

Estas dos metodologias, por su variado proceso, llevan a resultados distintos. Sin
embargo, coinciden en la aportacién de conocimientos en torno a la historia de la arquitectura, En
ambos casos, el estudio se fundamenta en el dato arqueolégico y la visualizacion deseada tiene

como criterio de base la biisqueda de un realismo lo mas apegado posible al sitio original. No se

" Correo del 25 de julio de 1996. Nick Eiteljorg es el director del Center for the Study of
Architecture en Bryn Mawr, organismo dedicado al estudio de! uso del computo en arqueologia. Mantiene
desde hace varios afios, una lista de interés en Internet sobre este tema.
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trata de interpretar una cuitura en términos de grandeza o de miseria ni tampoco de restringir el
objetivo a la sola obtencion de una imagen histérica resultante del analisis del dato historico.
Cuando la visualizacién de la arquitectura se lleva a cabo respetando estos principios, es una
herramienta de investigacién que permite entender un concepto espacial.

En el caso de la reconstruccién hipotética del sitio de Cacaxtla, la metodologia utilizada
se integra en el marco de “a la manera del arquitecto”, donde se idealiza el modelo después del

analisis de las huellas arqueolégicas.

Antecedentes de reconstrucciones virtuales de monumentos

Una de las primeras reconstrucciones por computadora de un monumento fue mostrada
en 1984 por la BBC (Collins, 1995). Habia sido realizada en 1980 por Woodwark y mostraba un
bafio romano. A partir de los noventa, las reconstrucciones virtuales empezaron a multiplicarse,
mejorandose su realismo.

Una de éstas fue realizada sobre el sitio arqueolégico de Karnak. Los arquedlogos habian
elaborado una base de datos para el registro grafico de la informacion v la compaiiia de luz y
fuerza de Francia (EDF) decidié poner a prueba sus computadoras al modelar una posible
reconstruccion de algunos de los edificios. En forma anecddtica se cuenta que no se habia
pensado que las computadoras pudieran sufrir tanto del manejo grafico al cual fueron sometidas.

En 1993, fue presentada en Computer Application in Archeology la reconstruccion virtual
de la Frauenkirche de Dresden. Esta iglesia, construida entre 1726 y 1743 era “el mas importante
edificio religioso del protestantismo aleman y una obra maestra de la arquitectura alemana”
(Collins, 1995). “El 15 de febrero de 1945, dos dias después del bombardeo de Dresden, la
construccion, debilitada por las deflagraciones, se derrumbé. Las ruinas se volvieron el simboio
de la destruccién de Dresden y siempre se pensé en su reconstruccion para combatir este
recuerdo, por la belleza de la iglesia y por su importancia en el contexto cultural de la ciudad™.
Hace unos afios, fue organizada la “Asociacién para la reconstruccion de la Frauenkirche de

Dresden™, con el objetivo de recaudar fondos y efectuar la reconstruccién. Para elo, se cuenta
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multimedia. En uno de sus estudios, las medidas resultantes del levantamiento de Santa Maria
Novella fueron convertidas al sistema de medidas vigente en Mantua en el siglo XV; las
proporciones del edificio fueron analizadas y comparadas con las de otras construcciones de
Alberti y con su ideal de arquitectura expresado en sus escritos. Sobre esta base se efectué una
modelacién tridimensional. El resultado permitié analizar la teoria de las proporciones en el
Renacimiento y los procesos de disefio.

En Marsella, el grupo det GAMSAU parte del mismo principio, cuando investiga la
arquitectura romana. Afiade mayor precisién en el levantamiento, ordena cada uno de los
elementos en bases de datos, compara los modelos teéricos con los encontrados y propone
hipétesis de reconstrucciones. La sistematizacion de la informacion permitird en el futuro

encontrar grandes lineas de evolucién en los disefios.

CACAXTLA

El sitio arqueologico de Cacaxtla se encuentra ubicado en el altiplano mexicano en el
estado de Tlaxcala, cerca del sitio arqueolégico de Cholula (Figura 19). Aun cuando se sabia de
su existencia por la referencia que hace Mufioz Camargo en el siglo XVI en Historia de Tlaxcala
y por los trabajos de Pedro Amnillas en los aflos 40, fue hasta 1975 que empezaron los trabajos de
excavacion bajo la coordinacién de Diana Lépez de Molina, después del descubrimiento de
pinturas murales por campesinos de la zona. (Diana Lopez de Molina y Daniel Molina, 1976).

No se conoce con certeza el papel de Cacaxtia dentro de la historia mesoamericana y los
pocos datos publicados son contradictorios. Se pensé inicialmente que su construccion se debia a
la cultura olmeca-xicalanca pero esta hipdtesis es cada vez mas discutida. Asi que la importancia
de Cacaxtla dentro de la economia local y su desempefio durante la caida de Teotihuacan han sido

el tema de varias teorias.
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con una importante documentacién, pinturas del siglo XVIII, fotografias, documentos histéricos y
dibujos arquitecténicos detallados realizados durante la restauracion realizada entre 1938 y 1943.
La reconstruccién por computadora y la realizacion de un video tuvieron varios objetivos, uno de
ellos era servir de comercial para recaudar fondos, al mostrar una imagen de calidad con un alto
grado de realismo del esplendor del edificio, lo cual sensibilizé a la poblacion y a los posibles
mecenas. Adicionalmente permitié obtener una imagen precisa de las volumetrias del espacio y
de sus componentes, para asi facilitar el trabajo de reconstruccion, volviéndose una herramienta
importante para los arquitectos encargados de la obra. De la misma época, es una reconstruccion
virtual de la Abadia de Cluny.

Siguiendo esta tendencia mundial, en un congreso sobre cémputo en arqueologia
organizado en marzo de 1998 en Barcelona, el espacio principal fue dedicado a la realidad virtual
entendida como la reconstruccion virtual, y se organizé un espectaculo de animaciones sobre este
tema. Lo que en sus origenes competia exclusivamente a las grandes compaiiias y era realizado
con fines de prestigio, se estd volviendo en la actualidad una herramienta adicional para el estudio
del pasado vy su difusién.

Como se ha mencionado anteriormente, Ia visualizacién establece un nuevo campo de
estudio y analisis; sin embargo en el proceso seguido para Ilegar a un modelo puede existir un
proceso dindmico que por si mismo aporta nuevos conocimientos.

Por ejemplo, Tavernor (1995) propone una nueva metodologia para la historia de la
arquitectura y con ella entender el proceso del disefio subyacente en los monumentos y las
intenciones ¢ ideas atrds de la apariencia de los edificios. Partiendo de levantamientos
fotogramétricos precisos, los correlaciona con datos histéricos como “dibujos, descripciones
contemporaneas, teoria escrita y antecedentes”. Con ello restituye edificios modificados,
incompletos o parcialmente destruidos. En sus investigaciones sobre Alberti compara las teorias
con las practicas de éste, sabiendo que no tuvo el tiempo de terminar ninguno de sus edificios y
que €stos fueron modificados por los arquitectos posteriores. Asf, Tavernor propone un método

para “reconstruir las intenciones de Alberti” ademas de exponerlas mediante técnicas de
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Figura 19. Ubicacion del sitio arqueoldgico de Cacaxtia.

Periodo de ocupacion

La ocupacion del sitio abarca el primer milenio de nuestra era tomando en cuenta que las
fechas de analisis de carbén flictuan de 91 hasta 875 con dos momentos de ocupacién mas
intensiva que se ubicarian alrededor de 400-600 y sobre todo 600-850, época de esplendor del
sitio segin Danie! Molina Feal (1977). Sin embargo existen evidencias de ocupacion anterior y
posterior a estas fechas. En la época de la conquista, el sitio tiene ya varios siglos de
desocupacién, y habria sido abandonado alrededor del afio 1000. Asi que en relacién con la
cronologia de ocupaci6n en la zona de Tlaxcala establecida por Garcia Cook, Cacaxtla tendria

una primera época importante en la segunda mitad de las fases Tenanyetac (100-650) y se
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transforma en un centro fortificado en la fase Texcalac (650-1100). (Marta Foncerrada de Molina,
1976)

Los unicos datos publicados consisten en los analisis de carbono del dintel de una puerta
tapiada del edificio A de 755 + 75 (Daniel Molina Feal, 1977). el cual puede corresponder a
material de reuso de una época anterior; una muestra de carbén de la capa 18 del pozo 8 excavado
a partir del piso del edificio B, 744 91; una muestra de un “depdsito primario de restos
carbonizados procedente de material vegetal que fue quemado como ofrenda 'posiblemente
cuando fuera tapiado el mural de La Batalla y/o cuando toda la plaza frente a éste es rellenada, el
cual nos brindo una fecha de 792+83” indica la clausura de este mural (Andrés Santana Sandoval
¥ Rosalba Delgadillo Torres, 1990). Son muy pocos datos y aparentemente todas las demas
fechas se deducen estableciendo relaciones temporales con estos elementos. Sin embargo, al no
existir una visién global de la evolucién arquitecténica del sitio, quedan ambiguas. Por ejemplo,
Daniel Molina (1977) fecha el mural de La Batalla en 655, Sonia Lombardo en 650-700 (1986) v
Marta Foncerrada en 750-800 (1982).

Al estudiar posteriormente las etapas constructivas, se vera en qué medida las fechas
presentadas por los distintos autores pueden ser relacionadas con los resultados de este estudio.

Estos escasos datos permiten confirmar que a pesar de su ocupacién temprana, el sitio
seria principalmente del Cldsico Tardio y Epiclasico, épocas que corresponden a la caida de
Teotihuacan y al fortalecimiento de Cholula y Xochicalco, y quizé al inicio de Tula (Marta
Foncerrada de Molina, 1980). Después de la caida de Teotihuacan, existe una fase de transicién
donde el poder centralizado de la metrépoli ha desaparecido, surgen nuevos poderes, se

modifican las rutas comerciales y se establecen nuevas relaciones de fuerza.

Los constructores de Cacaxtla

Tradicionalmente, Cacaxtia ha sido definido como un sitio olmeca-xicalanca, basandose

en la informacidn de Mufioz Camargo.
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“y los ulmecas y xicalancas pasaron adelante.... hasta que hicieron su asiento y fundaron
donde esta ahora el pueblo de Santa Maria de la Natividad, y en Huapaicalco junto a una Ermita
que llaman de Santa Cruz, que los naturales llaman Texoloc, y Mixco, y Xiloxochitla donde estd
la Ermita de San Vicente, y el cerro de Xochitecatl y Tenayacac donde estén dos ermitas a2 poco
trecho una de otra que se llaman de San Miguel y de San Francisco.... y aqui en este sitio hicieron
los ulmecas su principal asiento y poblaron, como el dia de hoy nos lo manifiestan las ruinas de
sus edificios” (Mufioz Camarge, 1995) hasta que la region quedara conquistada por los
chichimecas.

Sin embargo la fecha de ilegada de los olmeca-xicalancas a la zona, no parece
corresponder con la época de esplendor del sitio definida por Daniel Molina, i.e., 600-850.
Jiménez Moreno ubica la conquista de Cholula por los olmeca-xicalancas entre 750 y 800 y segun
Ledn Poﬁilla, los olmeca-xicalancas habrian llegado del golfo en 831 (Andrés Santana Sandoval
y Rosalba Delgadillo Torres, 1990). Tres posibilidades quedan:

e el sitio es olmeca-xicalanca y este grupo tiene una presencia en la zona anterior a la
definida por los historiadores;

e la época de esplendor del sitio es posterior a la definida por Daniel Molina;

e el sitio no es olmeca-xicalanca en su época de esplendor, pero puede serlo en fases
posteriores.

La hipétesis de la ocupacion del sitio por los oimeca-xicalancas resulta en una solucién
atractiva para resolver el problema de la pluralidad de estilos presentes en Cacaxtla,
principalmente en sus pinturas murales y bajorelieves donde aparecen rasgos identificados con la
cultura maya y con la teotihuacana. Los olmeca-xicalancas vendrian de la costa meridional de la
costa del Golfo, es decir de Potonchan (Frontera) en el litoral de la Chontalpa tabasquefia {Marta
Foncerrada, 1983). Este grupo habria recibido influencia de las poblaciones ubicadas a lo largo
del rio Usumasinta, al establecer relaciones comerciales con ellas, 1o cual explicaria e} caracter
maya de las pinturas. Desde Chontalpa se habrian establecido importantes relaciones comerciales

con Teotihuacan y, por necesidades comerciales, los olmeca-xicalancas pudieron haberse




establecidos en el sitio durante el Cldsico como punto sobre la ruta comercial qgue unia
Teotihuacan con el Golfo de México, en esta época la cultura se habria “teotihuacanizado”.
Posteriormente habria participado en el colapso de la metrépoli. Cuando se desmorona el imperio
de Teotihuacan, el grupo oimeca-xicalanca del drea maya emprende un fenémeno de expansion,
conquista Cholula y se establece en el valle poblano-tlaxcalteco. Esta hipétesis tiene la ventaja de
conciliar todas, el sitio seria olmeca-xicalanca en su tiempo de esplendor sin que este grupo
ocupara toda la region, y en el epicldsico existe un cambio por la expansion de la parte olmeca-
xicalanca de ia zona maya. Las dos ramas se vuelven a encontrar en el sitio. Es un cambio
acompaiiado de una cierta continuidad.

En realidad, resolver esta enigma implica investigaciones mas amplias que el solo andlisis
arquitecténico que se lleva a cabo en esta tesis o el estudio estilistico de las pinturas. Estudios de
ceramica para establecer filiaciones culturales y muestras de carbon para obtener fechamientos

mas precisos de cada una de las fases constructivas permitiran acercarse a una solucién.

Descripcion general del sitio

Figura 20). Plano general de la zona arqueoldgica. 1: Las dos pirémides de acceso - 2 EI Gran Basamento
- 3: Plaza de las tres pirdmides - 4: Xochitecatl. (dibujo Lupone-Lucer)
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El sitio esta compuesto de varias secciones: el “Gran Basamento”, del lado sur, la Plaza
de las Tres Piramides y del lado oriente en el camino de acceso a las estructuras principales, dos
pequefias piramides (Figura 20).

Bajo la vegetacién que rodea el “Gran Basamento” se ha detectado la presencia de pisos
estucados por ello, se puede suponer que el sitio tenia una extensién mayor a la excavada en la
actualidad. Mufioz Camargo menciona la presencia de fosos defensivos que estarian al norte y al
sur de las dos grandes plataformas. (Diana Lépez y Daniel Molina, 1976)

« . como el dia de hoy nos lo manifiestan las ruinas de sus edificios, que segun las
muestras fueron grandes y fuertes; y ansi las fuerzas y barbacanas, albarradas, fosas y baluartes,
muestran indicios de haber sido la cosa mas fuerte del mundo, y ser obrada por mano de
inumerables, y gran copia de gentes la que vino a poblar, porque donde tuvieron su principal
asiento y fortaleza es un cerro o pefiol, que tiene casi 2 leguas de circuito, y en torno de este
pefiol, por las entradas y subidas, antes de llegar a lo alto de €l tiene cinco albarradas y otras
tantas cavas y fosas de mas de 20 pasos, y la tierra sacada de esta fosa servia de bastién o muralla
de un terrapleno muy fuerte, y 1a hondura de las dichas cavas debia de ser de gran profundidad,
porque con estar como estan arruinadas de tantos tiempos atrds, tienen mas de una pica en alto;
porque yo he entrado dentro a caballo de algunas de ellas, y de industria las he medido, que un
hombre a caballo y con una fanza ain no alcanza a lo alto en muchas partes, con haberse tornado
a henchir de tierra con el tiempo y con las avenidas de aguas de mas de 360 arios a esta parte: las
cuales fosas y albarradas cifien toda la redondez del cerro, que no debi6 de ser de poca fuerza ni
menos reparo en aquellos tiempos”. (Mufioz Camargo, 1995)

Estos fosos corresponderian a las Gitimas fases constructivas de Cacaxtla, cuando surge la
necesidad de protegerse contra posibles invasores.

El trabajo de reconstruccion realizado en esta tesis corresponde a l;a parte superior del
“Gran Basamento”. Es la parte principal del sitio y ha sido el mas trabajado a nivel arqueolégico.
De hecho, en la mayoria de los textos, al referirse al sitio de Cacaxtla, se entiende esta parte del

sitio, y a continuacién se hablara exclusivamente de esta parte.
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Figura 21. Digitalizacién del plano general del “Gran Basamento" (Lucet, Lupone).

El “Gran Basamento” estd compuesto de varios taludes y en su parte superior, de una
serie de recintos (Figura 21). Presenta elementos constructivos superpuestos, indicadores de
multiples modificaciones. Cuartos enteros quedaron enterrados para la construccién de
estructuras superiores. En algunos casos su altura original fue conservada, y solamente fueron
quitados los techos y se construyeron muros de contencién antes de rellenar de tierra. En otros
casos los muros fueron rebajados a su minima expresién, segiin las transformaciones deseadas.
Muchas estructuras siguen aparentemente enterradas “después de cavar pozos de mas de 16 m de
porfundidad, ain no se haya topado con roca, sino que se hayan encontrado cuando menos cuatro
pisos de construccién que parecen datar del periodo clasico™ (Debra Nagao, 1989). Si en términos
generales se mencionan etapas constructivas, lo que se observa en realidad es una evolucién
constante del sitio. En las transformaciones, elementos anteriores eran reutilizados con o sin
modificaciones en la nueva configuracién del sitio o podian quedar enterrados. Los elementos que
estorbaban eran destruidos. Algunas de las modificaciones son menores, mientras que otras

implicaron una reestructuracién masiva del sitio. Adicionalmente, la presencia de multiples
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Usumacinta y en fuerte contacto con Teotihuacan. (Sonia Lombardo de Ruiz, 1986). Marta
Foncerrada habla del desarrolio de un estilo local y de una escuela local de pintura (1976).
Algunos autores explican el hecho diciendo que este grupo de origen maya, al estar ubicado en
una zona donde esta escritura no podia ser entendida no la habria incluido en sus murales. En
contraparte, otros piensan que los habitantes de Cacaxtla contrataron pintores del area maya para
realizar las pinturas sobre pedido (Santana, 1990). De cualquier forma, se puede afirmar que los
pintores eran mayas lo cual no quiere decir que los que pidieron el trabajo lo fueran.

Debra Nagao (1989) hace notar que el documento tanto escrito como pictérico no puede
ser interpretado solamente en su expresion directa, sino que debe interpretarse el mensaje que los
constructores quisieron expresar. Los monumentos podrian expresar mds una imagen politica que
una realidad. La autora encuentra que si se estudian mas en detalle los diferentes elementos de
arquitectura, pintura y cerimica, la componente puramente teotihuacana es muy escasa. El talud
de los edificios tiene proporciones parecidas a los de Xochicalco y Tula; los paneles de los
tableros, las plataformas de Venus y las Aguilas son elementos que aparecen en Chichen-ltzd y el
edificio B de Tula. El estilo dominante en Cacaxtla serd el maya para los monumentos publicos,
mientras que los elementos portétiles serian de Oaxaca y la costa del Golfo. Seria posible que la
adopcién de un estilo tan opuesto al teotihuacano fuera una opcién deliberada, para mostrar la
independencia o rechazo de los cacaxtlecos a la metropoli, en una época donde Teotihuacan ha

perdido su fuerza dominante.

METODOLOGIA EMPLEADA EN LA RECONSTRUCCION VIRTUAL DEL SITIO

En un primer trabajo se habia realizado un modelo tridimensional del estado actual del
sitio de Cacaxtla (lamina 2) sin analizar las etapas constructivas y como forma de registrar la
arquitectura de un sitio (Lucet, Lupone, 1993; Lupone, en proceso). Se demostrd que el uso de
metodologias computarizadas proporciona una forma precisa y completa de registrar las

estructuras existentes de un sitio arqueoldgico, con la ventaja de visualizarlas desde cualquier
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escaleras muestra que distintos niveles coexistieron y que no es posible definir la secuencia
constructiva basandose unicamente en los niveles estratigraficos.

Cacaxtla presenta elementos argquitecténicos y pictoricos, caracteristicos de varias
culturas sin que este fendmeno se pueda relacionar con ocupaciones del sitio especificas ya que
son entremezclados. Esta pluricidad de estilos le da una particularidad y complica la afiliacion del
sitio a una cultura particular. Por esto ha sido clasificado por varios historiadores como un sitio
ecléctico ya que en su arquitectura, pintura mural y estucos existen elementos de sitios como
Monte Alban, Tajin, la zona maya y Teotihuacan. (Kubler, 1978)

La particularidad sobresaliente de Cacaxtla consiste en su riqueza en pintura mural, tanto
por su cantidad, su excelente estado de conservacion ya que fue cuidadosamente enterrada antes
de la construccién de las ultimas etapas del sitio, como por su calidad pictorica y su tematica. La
mayoria de los estudios relativos al sitio estdn generalmente enfocados al estudio de sus murales
y existen muy pocos en relacion con su arquitectura o ceramica. De hecho los tnicos articulos
que mencionan datos arquitectonicos son los informes de trabajo de sus primeros arqueélogos.

Segun Diana Lopez de Molina, si se estudia el sitio sin tomar en cuenta la pintura, se
llega a la conclusion que éste esta muy marcado por la influencia teotihuacana. Esta observacion
se basa principalmente en la presencia de los tableros taludes sobre los edificios y no en su
topologia. De lo contrario la configuracién alargada de los pérticos como los edificios B y D, asi
como los pequefios edificios con pértico y aposento como los edificios A, C y F son muy
caracteristicos de Palenque y del area maya. (lamina 1)

Sorprende que en la pintura se encuentre un estilo pictérico que recuerda el drea maya por
sus curvas, la proporcién humana y algunos simbolos como el bastén de mando de los personajes
del edificio A, pero no aparecen los elementos de escritura que siempre acomparfian las
representaciones de esta area. Al contrario, se nota la presencia de elementos teotihuacanos como
los simbolos de mano y un marco alrededor de la pintura. Existen varias explicaciones. Es posible
que la diversidad de estilos y simbolos expresados en la pintura se deban a la composicién étnica

del propio grupo que habité Cacaxtla, si fueron olmeca-xicalancas con toda la influencia del
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punto. Adicionalmente, el levantamiento puede ser actualizado facilmente en la medida que se
realizan nuevas excavaciones.

Su fin era esencialmente descriptivo, y al extender €l proyecto a una reconstruccion
virtual se tuvo que observar en forma mas precisa las distintas huellas arquitecténicas; analizar la
informacién para integrar cada elemento en un todo congruente y entender el proceso de
transformacién del sitio.

Las fuentes de informacion disponibles fueron los es-tudios publicados por los
arquedlogos, aun cuando son poco precisos, y sobre todo la observacién directa in situ. El
problema de no contar con todo el historial de las excavaciones implica que se desconoce si
algunos elementos superiores fueron eliminados para dejar al descubierto capas inferiores;
aunque en general los arqueélogos son cuidadosos en dejar toda la informacion que permita

entender la historia de un sitio.

El levantamiento

En una primera fase se estudi6 la factibilidad de reconstruir el sitio utilizando el modelo
tridimensional descriptivo del estado actual del sitio. Este modelo habia sido realizado utilizando
una planta de conjunto a escala 1:250 proporcionada por los arquitectos del sitio, inico
documento de levantamiento disponible, el cual fue digitalizado con tableta. Sin embargo,
rapidamente se hizo evidente que una de las herramientas mds importantes para llevar a cabo el
andlisis del sitio era mediante el estudio de las medidas de los elementos. A escala 1:250 un muro
de 40 cm esta reproducido con 1.6 mm mientras que un muro de 60 ¢cm con 2.4 mm, suponiendo
que el dibujante fue extremadamente preciso. La diferencia es minima en el plano cuando en la
realidad indica una distincién fundamental: en el segundo caso el muro pudo ser un muro
estructural, mientras que el primero seria un muro divisorio. Por otra parte las diferencias en las
medidas pueden expresar técnicas constructivas que corresponden a distintas épocas histéricas. Se
podia también suponer que las medidas dadas por ejemplo a las columnas y entrecolumnas

hubieran evolucionado con el tiempo, lo cual consistiria un dato muy decisivo para correlacionar
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en el tiempo distintas estructuras. Asi que se tomd la decisién de volver a realizar el

levantamiento. Fue realizado con cinta métrica metalica y para el calculo de los angulos de los

taludes se construy6 una herramienta especial para medir su inclinacién.

El levantamiento con fines de reconstruccidn lleva caracteristicas diferentes del

levantamiento arqueolégico pues lo que se busca es una representacion final del conjunio

arquitectonico “acabado”.

Puede dejar a un lado los elementos que nunca conformaron el espacio arquitecténico,

como los muros de contencién que fueron construidos solamente al momento de enterrar

un conjunto y de rellenarlo.

Requiere ser particularmente cuidadoso en la bitsqueda de la informacion que indican los

objetos en su fase “completa”. Por ejemplo, no existe interés ninguno en registrar la

extremidad de un muro derrumbado. Al contrario se deben buscar las huellas que indican

cuales eran sus limites reales.

Se simplifica la informacion. Una caracteristica de la arquitectura de Cacaxtla como se

puede ver en el levantamiento inicial del sitio (Figura 21), es su ortogonalidad y la

basqueda de angulos rectos por parte de los constructores, asi que se asume que los

angulos del sitio fueran rectos.

Las medidas incluyen el acabade de los elementos. En Cacaxtla, todas las estructuras

fueron recubiertas de una o varias capas de estuco y en muchos casos las esquinas de los

muros estan muy deterioradas y éstas llegan a faltar. En todo caso se buscaron sus huellas

en piso o se afiadio su espesor a la medida.

Se deben buscar con detenimiento los elementos que puedan ser indicadores de

modificaciones de las construcciones del sitio como por ejemplo:

* Varias capas de acabados y modificaciones de éstos, i.e., cuando un guardapolvo
(franja de estuco pulido blanco o rojo en la parte inferior de los muros) fue después

recubierta de un estuco rugoso.
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e Fisuras en pisos. $i algunas son debidas al asentamiento de las construcciones, al
deslizamiento de estructuras o a los derrumbes; otras, en pisos, han mostrado ser
indicadores de superposicién de estructuras y de muros enterrados o de
modificaciones importantes en la conformacién de las plataformas ubicadas a distintas
alturas.

o Acabados de estuco tapados por otro muro. Cuando un muro fue extendido o una
columnata rellenada para convertirse en un murc, no se quitaban los estucos,
solamente se afiadian adobes y se volvia a aplanar el exterior para que no se viera la
transformacion, asi los acabados quedaron atrapados en la nueva estructura y son una
indicacion muy importante al momento del analisis de las transformaciones.

e El levantamiento no solamente debe ser descriptivo det estado actual sino gue debe estar
acompariado en permanencia de andlisis para entender lo que se registra sin perder de
vista que el objetivo final es una reconstruccién virtual del sitio. La basqueda de una
explicacion de los eventos encontrados lleva al planteamiento de hipotesis y a la
biisqueda de elementos que la pudieran corroborar.

Ademas de obtener control sobre las medidas, el levantamiento realizado con esta
dinamica obliga a observar y en muchos casos darse cuenta de detalles e informacion que a
primera vista habian quedado inadvertidos, dada la multitud de elementos que distraen el ojo.
Esta informacion nunca habria aparecido si se hubiera divido el trabajo encargando el
levantamiento a un grupo, el analisis a otro y el modelado a un tercero. Como dice Carter (1993),
el arquedlogo que describié la tumba de Tutankhamén: “En toda excavacion se presentan
constantemente enigmas y problemas y sélo estando sobre el terreno, mirandolo desde todos los
puntos de vista y escudrifidndolo bajo toda clase de iluminaciones podra uno llegar a solucionar
algunos de ellos”.

Existen formas de levantamiento mucho mas rapidas y probablemente mas precisas como
son las que usan tecnologias basadas en teodolitos de ldser o fotogrametria, sin embargo

requieren de un equipamiento con el cual no se contaba.
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La metodologia de analisis

Dada la complejidad del “Gran Basamento™ y su extensién, para ilevar a cabo el proyecto
de reconstruccién se realizé un primer andlisis para dividir el conjunto del sitio en pequefias
unidades, que pudieran ser analizadas en forma independiente (lamina 3). De hecho resulta mas
manejable trabajar al nivel de elementos sencillos para estudiar su conformacién, su papel en la
construccion y en la configuracion del espacio, asi como sus transformaciones en el tiempo. De
esta forma el conjunto del sitio fue dividido en entidades que fueron escogidas cuando
espacialmente podian ser definidadas como “edificios” (edificio A, B, C ...) o en algunos casos
“conjuntos” (lado norte dei sitio). Para cada entidad se tomaron las medidas de los elementos que
la componen, se observaron el estado de las estructuras y se buscaron elementos que pudieran
indicar sus modificaciones en el tiempo. En el caso de conjuntos tales como el edificio E (13)yel
talud piramidal I (12), se observa que éste altimo corresponde a una plataforma que enterré
totalmente al primero. Son dos elementos que no coexistieron, por lo tanto se estudiaron en forma
totalmente independiente.

La reconstruccidn digital de los edificios empezé con los que parecian mas sencillos de
analizar. Es decir con aquéllos que presentan un estado actual bastante completo y son edificios
compuestos de pocos cuartos; éstos fueron los A (4), B (5) y C (6). Gracias a estas construcciones
fue factible proponer una altura de los edificios, entender ia morfologia de los tableros-taludes de
las esquinas y muros laterales de los edificios, asi como el sistema constructivo. Esta metodologia
que consiste en ir de lo mas sencillo a lo mas complejo permitié una mejor aprension de las
caracteristicas arquitecténicas del sitio, entender parte de su logica y extraer reglas que pudieron
ser extrapoladas a construcciones de las cuales quedan pocos elementos.

Cada edificio estudiado como elemento aislado en sus distintas etapas constructivas fue
confrontado a las construcciones que lo rodean para poder establecer relaciones temporales con
las demds construcciones, también en sus distintas conformaciones y etapas histéricas. Para

realizar estas relaciones, las diferentes fases historicas de las entidades fueron manejadas como si
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s ;Cuando y ddnde se utilizan los guardapolvos blancos y rojos?

s Las plataformas de un escaldén de altura sobre las cuales descansan los edificios no estan
siempre presentes. ;Porqué?

e ;Cuiles son los factores que determinan el uso (o no uso) de los tablero-taludes?

e ;Cual es la logica del disefio de los porticos? ;Cudntas columnas tienen? ;Cudl es la
relacion entre las columnas y las entrecolumnas? ;Se pueden observar medidas
estandares? ;Fueron cambiando con el tiempo?

e ;Existen medidas estandarizadas de los muros? ;Pudieron variar con el tiempo?

¢ ;Donde se ubican las puertas?

e ;Cual es la topologia general de los edificios?

» ;Existe un uso de los ejes de simetria?

o ;El disefio de las plazas corresponde a alguna geometria?

Finalmente con la informacion de las etapas constructivas y el conocimiento de algunas

reglas se buscaron configuraciones de conjunto.

CARACTERISTICAS DE LA ARQUITECTURA DE CACAXTLA

Los acabados de las estructuras y los guardapolvos

Cada una de las caracteristicas del sitio debe ser considerada y analizada para tratar de
extraer alguna informacion que pudiera ser util en el estudio de las etapas constructivas y para
fines de la reconstruccion. En este sentido, adicionalmente a las fisuras, los acabados atrapados en
las estructuras y las superposiciones de estructuras; el estudio de los acabados finales de los
elementos arquitectonicos mostré también ser una fuente importante para extraer reglas sobre el
pensamiento de disefio del constructor mesoamericano, y entender la arquitectura del sitio.

Los grandes taludes, forrados de piedra caliza recibieron una lechada de cal, mientras que

todos los edificios tanto en su parte interior como exterior estaban estucados. El estuco era pulido,

94



fueran construcciones distintas, asi el edificio A se convirtié en los edificios Al y A2 (edificio A

en su primera y segunda configuracion).

Entre dos construcciones, los grados de relacién temporal pueden ser definidos de las

siguientes maneras:

coexistieron en un momento dado;

no coexistieron.

En el caso de una posible coexistencia de dos estructuras se intentd entrar en mas detalle:
fueron construidas y enterradas en las mismas fechas (su tiempo de vida es el mismo);
una fue construida después y enterrada antes que la otra (el tiempo de vida de una
estructura esta totalmente incluido dentro dei tiempo de vida de 1a otra);

una fue construida antes y enterrada antes que la otra (tiempos desfazados);

fueron construidas en el mismo momento y dejaron de existir en diferentes épocas;

fueron construidas en distintas épocas v enterradas al mismo momento.

Sin embargo, en la mayoria de los casos no fue posible tlegar a este nivel de precisién.

Se buscaron también algunas de las reglas de disefio o constructivas que pudieron ser

seguidas por los constructores. Definir estas reglas contempla varios objetivos. Sirve en el

analisis de las etapas constructivas; conduce a las hipétesis de reconstruccién para completar o

incluir nuevos edificios; y aporta nuevos conocimientos sobre las normas de disefio de la cultura

cacaxtleca. En realidad, la presencia de una caracteristica en varios elementos, no implica que

subsistia en los elementos destruidos, siempre pudieron existir excepciones; sin embargo se trata

de proponer hipdtesis de reconstruccién y fundamentarlas sobre alguna base. La tnica forma de

hacerlo consiste en asumir la existencia de una continuidad entre las distintas etapas que se

manifiesta en una persistencia de las formas.

Algunas de las preguntas fueron:
¢Cudles son los acabados de las estructuras? ;Existe alguna légica en su uso? ;Esta se fue

modificando con el tiempo?
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de color blanco o rojo en el caso de los guardapolvos; en general rugoso en las partes verticales y
liso en las zonas horizontales, probablemente para facilitar la dispersion del agua. En algunos
casos, como el muro de fondo del edificio A (4) y el cuarto de las pinturas (35) el aplanado es de
lodo (Lucet ef al., 1994). Algunos muros presentan pintura mural (limina 4).

o En el edificio A (lamina 5) se encuentran los murales del danzante con caracol y del
danzante jaguar (lamina 6) pintados sobre las jambas de la puerta que separa el portico
del aposento. Pintados sobre los muros del portico se encuentra el hombre jaguar y el
hombre aguila; ambos fueron recubiertos por un bajorelieve pintado de rojo, ubicado
cerca de las jambas (ldmina 7). En el aposento, el mural de las serpientes entrelazadas se
encuentra muy deteriorado (1amina 8).

e Sobre el talud ubicado abajo del edificio B, fue pintado un mural de imponentes medidas
(lamina 9).

» El edificio E tiene en la columna central todavia existente, un bajorelieve (1amina 10}.

e En la esquina sur oriente del Gran Basamento, pintados en ambos lados de la escalera,
esta el mural de los hombres caminando, practicamente invisible actualmente (lamina 10).

* En el Templo Rojo (lamina 11), se encuentran pinturas en la parte trasera de la escaleray
a ambos lados de ésta (ldmina 12); asi como en el piso (lamina 13).

» En el conjunto de Venus, las dos columnas centrales estdn recubiertas con murales
representando una mujer y un hombre alacran (lamina 14).

» Finalmente, existen huellas de pintura tanto en la esquina del Palacio del lado norponiente
de 1a Plaza de los Altares (00) como en el pértico A (30).

No existe una evolucién muy Ilamativa en el uso de los acabados pero se nota un cambio
en la calidad del estuco rugoso de los elementos ubicados en la plataforma sur (22-21-20-19). Es
mas tosco que aquél que recubre los demas edificios.

En la zona (20) existe una superposicion de varias capas de estuco. No es ¢l unico caso

pero se hace muy evidente en esta parte del sitio.
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Guardapolvos

Los muros y las pilastras presentan en su parte inferior una franja de estuco bruiiido
blanco o rojo (8mina 15). No ha sido posible entender la 16gica con la cual el color se definia.
Probablemente el rojo haya marcado una mayor jerarquia o una particularidad del cuarto. Lo
encontramos en el cuarto de Venus (32), los cuartos del edificio F (13) que dan sobre la plaza
norte (0), el edificio B (5), la celosia (23), el pértico A (30) y el Templo Rojo (24). Cada uno de
estos conjuntos tiene distintivos que le confieren de alguna forma un papel jerarquico. Los
conjuntos 32, 13, 5, 30 y 24 estan en ejes de simetria de plazas; los conjuntos 32, 30 y 24 tienen
pintura mural; los conjuntos 13 y 23 muestran bajorelieves y adomos tinicos.

En ninguna de las estructuras el guardapolvo aparece sobre la fachada. En las pilastras se
encuentra solamente sobre tres caras: la interior y las dos laterales. Esta observacién ha permitido
definir la orientacién de pilastras aisladas (16) para saber de que lado se encontraba ei cuarto que
delimitaban. Permiti6é también entender si el muro (2) era un elemento aislado o parte de un
portico.

Sobre la funcién dei guardapolvoe existen varias hip6tesis, como su nombre lo indica la
hipétesis funcionalista lo define como una franja que esconde las manchas y los golpes que
recibiria la parte inferior del muro; sin embargo en este caso es probablemente en la parte exterior
del muro donde habria sido mas util para evitar las manchas de ltuvia. Probablemente, el
guardapolvo tenga un efecto arquitecténico decorativo donde sencillamente se remarca el
contorno del recinto al nivel de la interseccion entre el muro vy el piso.

El area del Palacio (22-21-20-19-33) no tiene guadapolvo en su ultima capa de acabados.

Las bases de los edificios

Después de estudiar los edificios A (4), B (5) y C (6) pareceria que los edificios estan
montados sobre una pequefia plataforma de un escalén de altura comunmente denominada

banqueta. Un estudio més detallado ha permitido corroborar que las banquetas estan presentes
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solamente cuando los cuartos podrian suftir inundaciones por las aguas pluviales. Por ejemplo el
cuarto (17), los pérticos (39) o todo el portico del lado norte del Palacio (arriba de 21), no
presentan banquetas pues no estan ubicados en lugares donde se pueda acumular mucha luvia.
En contraparte el edificio B (5), ubicado justo en la parte baja de un talud piramidal y en forma
paralela a éste, estd montado sobre una banqueta mas alta que los edificios A (4) y C (6) que son

perpendiculares al talud.

Los taludes-tableros

Figura 22. Talud-tablero caracteristico de Cacaxtla. Edificio F.

Las extremidades y los muros laterales de varios edificios estin decorados con taludes y
tableros (1amina 16). Por el estado de destruccion del sitio y la altura de los muros, pocos son los
tableros existentes. Se distinguen dos tipos:

e Los taludes y tableros tipicos del sitio. El talud es un elemento adosado a la estructura,

con poca inclinacién y altura, mientras que el tablero queda como esculpido en el espesor
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del muro, /.., un muro de tepetate de 57 cm es recortado para definir el relieve. El tablero
cacaxtleco es distinto del tablero teotihuacano; por sus paneles remetidos ha sido
comparade con Tajin chico y el edificio B de Tula (Diana Lépez de Molina, 1979;
Kubler, 1978). La autora (1980) hace notar que en Cacaxtla este elemento no estd
asociado a pirdmides o basamento sino que se encuentra integrado a los edificios.

El edificio E (13) es un caso atipico dentro del sitio, su talud estd menos alto y mucho
mas inclinado; el tablero esta compuesto de relieves que siguen el contorno de la pilastra,
marcando rectangulos concéntricos; en las honduras estin ubicados estucos de forma
circular. Los taludes de la estructura (30), presentan esta misma inclinacién, ademas estan
recubiertos con pintura verde y roja que en la iltima fase fue revestida por un estuco

rugoso.

Figura 23. Talud-tablero del edificio E.
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Las columnas

La cantidad de columnas presentes en el sitio de Cacaxtla es una de las principales
caracteristicas del sitio. Se ha registrado hasta la fecha, en la parte superior del Gran Basamento,
76 columnas que conforman los pérticos de los recintos alrededor de las plazas y patios o los
pérticos periféricos del conjunto que rodean todo el Gran Basamento.

Las interrogantes en relacién con los pérticos son ;dénde se usan?, ;cuando es el
entrecolumnado central mas ancho que los laterales?, ;cudntas columnas presentan los porticos?,
cexiste alguna estandarizacion de las medidas?, ;/de existir, se pueden relacionar con etapas

constructivas distintas?

Ubicacion

Una serie de columnas se encuentran ubicadas en la periferia de la plataforma para
conformar porticos, espacios cubiertos y abiertos hacia el entorno del sitio. Se observan
claramente del lado norte (1), sur (39) y del lado este en (28) y (14). Su ausencia en otras partes
del perimetro no implica que no existian y puede ser debida al estado de derrumbe en zonas
donde el terreno es mis endeble o a su eliminacién para la construccién de estructuras superiores.

Se observan también columnas en las fachadas de las construcciones, del lado de las
plazas. Los pérticos se vuelven en este caso un espacio intermediario entre el exterior y los
cuartos. Las unicas excepciones se encuentran en (13) donde las columnas son directamente las
limitantes del cuarto hacia el exterior, con una apertura central muy ancha; el (14) donde el
portico es més hondo que el promedio de los demas e incluye en su interior columnas redondas;
en (23) y (5) donde el caso es similar, se trata de un pértico que no sirve de espacio intermedio.

Las plazas estan rodeadas de columnas lo cual da una uniformidad de conjunto en los

distintos lados.
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Enfatizacion del eje central

Si en general, ¢l ritmo de los pérticos es regular, se puede apreciar que en algunos casos
(lamina 17), el entrecolumnado central de las fachadas es mas ancho, enfatizando asi el centro de
la construccién. En muchas arquitecturas, el centro, por la particularidad de su ubicaci6n, tiene un
papel distinto y preponderante sobre las partes laterales. Si ademas, el centro rompe la regularidad
del ritmo de los entrecolumnados, se vuelve todavia mas importante. En Cacaxtla, esta
particularidad coincide también con edificios remarcados con pinturas, bajorelieves y elementos
decorativos. En (4) se encuentran las primeras pinturas encontradas en el sitio; (6) no presenta
pinturas pero esta disefiado como imagen espejo del edificio A (4) en relacién al eje norte-sur; en
(13) las columnas centrales presentan bajorelieves y las esquinas son ricamente adornadas; (32)
corresponde al templo de Venus, y las dos columnas interiores estan recubiertas de las pinturas
del hombre y de la mujer; el pértico (30) se encuentra muy rebajado pero se distingue por debajo
de la ultima capa de estuco que recubre la estructura, una capa pictérica que indica que estaba
completamente pintado, adicionalmente estd ubicado en la otra extremidad del eje que pasa por el
cuarto de Venus (32). Ademds, los elementos donde se enfatiza el centro sobresalen de la
alineacidn general como en (30), (32) y (13) o en un efecto inverso tienen muros metidos hacia el
interior (4), aumentando asi el efecto de atraccion y de centratismo. Esto confirma la idea que el
espacio central mas ancho esta relacionado con la idea de resaltar v dar mas importancia a una
fachada déndole un caracter de unicidad al distinguir puntos especificos de la repeticién y la

uniformidad.

Cantidad de columnas por portico

Todos los porticos que se pueden apreciar completos tienen un numero par de columnas,
esta caracteristica que era una regla obligatoria de composicion en ia arquitectura occidental,
tiene la ventaja de dejar el centro libre para el paso humano; permitir que enfrente exista una

puerta, igualmente central, que marque los gjes de simetria; que una persona ubicada en ia puerta
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o el centro del portico tenga una posicién dominante al poder ser vista por mucha gente y a su vez
tener un campo de visién amplio. Cuando una persona se ubica en el centro de una fachada, atrae
la atencion; si adicionalmente la fachada es simétrica no hay puntos de distraccién y mientras

todos los elementos son dobles, ella es Unica.

Medidas

Para buscar la forma como el constructor cacaxtleco definia los tamarios de los
componentes de los pérticos, se hizo un estudio detallado de las medidas de las columnas y
entrecolumnas (Lucet, en proceso). Se evaluaron diferentes posibilidades. Las medidas pudieron
haber sido seleccionadas en funcién de una necesidad estructural para sostener la carga de techo o
en forma abstracta; que existieran reglas de proporcioén entre los distintos elementos de una
fachada o reglas de composicién para establecer correlaciones entre diferentes edificios.

Se buscd también la existencia de una relacién entre medidas y etapas constructivas para
saber si pudiera haber existido una evolucién de los criterios de construccién.

Las medidas de las 76 columnas y 84 entrecolumnas fueron agrupadas por porticos
obteniendo 24 conjuntos. En cada conjunto, las medidas fueron promediadas y se corroboré que
la diferencia entre ¢l promedio y los extremos no excedia de cinco por ciento, comprobando asi el
deseo de regularidad por parte del constructor. El iinico caso donde el rango sale de este
porcentaje es el del conjunto (14).

No se encontrdé ninguna relacion entre carga y proporcién de las columnas, asi, se
exploraron las relaciones entre medida y disefio arquitecténico; y entre medida y etapas
constructivas. Al observar el conjunto de medidas encontradas, es notorio que se agrupan en
relacion con unas cuantas medidas. Los grupos fueron graficados en plano para establecer una

relacion espacial entre ellos.
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Tampoco existe correlacion entre las medidas empleadas y las épocas constructivas. Por
ejemplo, la columnata (16) tiene las mismas medidas que la columnata (15) que esta ubicada
directamente encima y por consecuencia es posterior.

Lo que si se fue confirmando es un uso de las medidas en relacién con criterios de
definicion espacial y de correspondencia arquitectonica entre edificios. La plaza norte, presenta
de tres lados las mismas medidas de columnas y entrecolumnas, el cuarto lado esta limitado por el
conjunto 13 que no sigue la misma regla, de la misma forma que su topologia también es distinta.
Cuando en una segunda etapa la plaza se vuelve hundida, se observa una correspondencia de las
medidas de columnas y entrecolumnas entre los lados paraielos sur y norte de la plaza.

La plaza norponiente del Palacio, tiene para ambos lados las mismas medidas de
columnas y entrecolumnas.

La Plaza de los Altares (00), tiene columnas con las mismas medidas en tres lados. Las
medidas de las entrecolumnas, son idénticas para los dos lados paralelos y el centro del lado
oriente. Es posible que el espacio disponible para el conjunto 30 no haya permitido que esta
columnata tuviera también el mismo entrecolumnado, sin embargo el entrecolumnado central si
retoma la medida. Adicionalmente, al hacer el centro mas ancho, se refuerza el eje oriente-
poniente que une este pértico con el cuarto de Venus (32). Por cierto, el cuarto de Venus, anterior
a la Plaza de los Altares, convivi6 con éste antes de la construccion de la piramide sur, y fue el
conjunto que dio las medidas que se emplearon para los pérticos de la Plaza de los Altares, ya que
conforma espacialmente el cuarto lado de la plaza.

Un estudio de las medidas de las entrecolﬁmnas muestra que el valor preferencial es de
1.98 m y que aparentemente los otros valores encontrados habrian sido usados cuando el espacio
era demasiado exiguo. El 79.8 % de los entrecolumnados tienen valores cercanos a 1.198 m,
1459 my 1.984 m.

Ei 91.6% de las columnas tiene como medidas valores cercanos a 1.20 m y 1.46 m. Las
columnas de 1.20 m se encuentran principalmente del lado sur del conjunto, mientras que las de

1.46 se ubican en Ja parte central y norte.
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De todas las medidas el 84.5% corresponde a valores cercanos a los tres valores 1.198,
1459y 1.984 m,

No existe una proporcién entre las medidas de columnas y de entrecolumnas pero si una
progresion ritmica basada en un médulo de 0.265 m entre los promedios de las diferentes
medidas:

(0.938), 1.198, 1.459, (1.718), 1.984
(entre paréntesis los valores calculados sobre la base de los otros).

Asimismo, la distancia entre las dos columnas centrales pintadas del cuarto de Venus es
de 2.645 es decir, comprende exactamente 10 mddulos.

Sin embargo, al dividir estos valores aparece que:

0.938=0.268 x 3.5
1.198=0.266 x 4.5
1.459=0.265 x 5.5
1.718=0.264 x 6.5

1.984=0.264 x 7.5

Se desprende de esto que el médulo pudo haber sido un poco superior a 0.13; se pudieron
utilizar medios modulos; o bien trabajar sobre la base de columna mas entrecolumna para emplear
modulos enteros de 0.265 m.

La seleccién de medidas por parte de los constructores estuvo basada en el disefio
arquitecténico, con objeto de satisfacer la necesidad de dar uniformidad a las plazas, respetar
simetrias en relacién con ejes y establecer una relacion entre edificios ubicados en las
extremidades de los ejes, y esta voluntad seguia respetada en los edificios construidos
posteriormente. De esta forma, edificios construidos en distintas épocas siguieron las medidas
estandares de construccidn.

Por otra parte, las entrecolumnas son mas anchas que las columnas y contrariamente a

sitios como Palenque donde los porticos parecen mas muros con aperturas; en el caso de




Cacaxtla, son porticos donde el claro predomina sobre las masas. Las condiciones climatolégicas
entre Cacaxtla y Palenque son también muy distintas y Cacaxtla requiere de menos proteccion
contra el sol.

Aun cuando el estudio de las medidas liegd a encontrar estandares, en el modelado se

retomo solamente ¢l promedio encontrado para cada columnata.

Anchos de muros

Los muros de carga tienen valores cercanos a los 57 cm. Es en la zona del Palacio (20-21)
donde esta medida tiene mas fluctuacion, abarcando el rango 52-59. Algunos muros,
generalmente de divisién, miden alrededor de 47 ¢cm. Los muros construidos para dividir espacios
existentes tiene un grosor que varia entre 35 y 40 ¢cm 6 entre 25 y 30 cm. Finalmente existe un

grupo de muros secundarios muy delgados en el rango 14-20 cm.

Tipos de edificios

Los edificios de Cacaxtla muestran tipologias distintas.

Por una parte, los edificios (4), (6), (11), (35), (36) son de planta rectangular, mas largos
en el sentido de la fachada que hacia la profundidad y presentan un pértico que se comunica a
otro cuarto, como espacio intermedio entre el exterior y el interior, esta tipologia se asemeja a
construcciones del drea maya como lo menciona Kubler (1978), encontrando mds similitud con
los edificios de Palenque que con los del altiplano.

Los edificios (5), (23), (14) estan compuestos solamente por un portico. El edificio (14)
es el anico edificio de Cacaxtla, conocido hasta la fecha, que presenta columnas redondas en su
interior.

Los edificios de ambos grupos poseen en la parte exterior taludes-tableros caracteristicos
del sitio y pueden ser considerados edificaciones tipicas. En el caso del edificio (14) no es posible

confirmarlo dado su estado de conservacidn.
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El edificio (13) presenta tres naves perpendiculares a la fachada, con la central mas
adelantada hacia la plaza. Esta configuracion se asemeja a la de edificios teotihuacanos.
Adicionalmente los elementos decorativos como los tableros y el bajorelieve son también
particulares. En el caso del bajorelieve ubicado sobre una columna de la nave central, se reconoce
una fuerte influencia maya.

El conjunto del Palacio (22, 21, 20) muestra columnatas hacia los espacios exteriores y
una serie de cuartos y pasillos que permiten comunicar las distintas plazas. Parte de su
complejidad reside en las fuertes transformaciones que ha tenido. En las ultimas fases, las
construcciones existentes no permitian tomar decisiones totalmente libres. Asi, es factible que el
arquitecto haya tenido escogido por una posicién de compromiso entre los existentes y sus

ideales.

Ubicacion de las puertas

La mayoria de ias puertas se encuentran localizadas en el centro de los cuartos (ldmina
17). En algunos casos como el (20), la puerta no estd centrada en relacién con el cuarto en su
etapa final pero encuentra una simetria con otro muro estructural, lo cual permite plantear
hipétesis que expliquen configuraciones anteriores. Cuando se trate de proponer ubicaciones de
muros para reconstruir partes que han desaparecido, como la parte posterior del (32) y la parte
superior del (23), la presencia de puertas permite ubicar los muros faltantes en forma simétrica.
En ese sentido, 1a observacién tiene dos ventajas, por un lado permite entender modificaciones de

las cuartos y por el otro, sustenta la ubicacién de muros destruidos.

Ejes de simetria y de composicion

Se observan ejes de simetria tanto en elementos aislados como en conjuntos.
Las fachadas de los edificios aislados como (4), (5), (13), (11), (35) y (30); los interiores

del Patio de los Rombos (19); y la del cuarto de Venus (32}, son simétricas.
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Los ejes mas importantes son (lamina 18):

En el sentido norte-sur un eje (AA) que pasa por el centro del patio hundido (40),
simétrico en relacién con éste, el centro del edificio B (5), el centro de la escalera de La
Batalla (7), el cual termina en el centro de la parte adelantada del talud del lado sur de la
plaza nerte (15). Los edificios A (4) y C (6) estan ubicados en forma simétrica en relacién
con este eje y la distancia del eje al edificio D (11) es mas cercana a la establecida con la
banqueta del edificio F (13).

Un eje oriente-poniente (BB) marcado por la escalera principal (10), ubicada al centro de
los taludes que tiene en ambos lados, y la escalera del talud que recubrié el edificio F
(12). La distancia de este eje al talud sur de la plaza (a) es la misma que su distancia al
talud enterrado bajo la superestructura del edificio F ().

Un eje oriente-poniente (CC) que pasa por el centro del cuarto de Venus (32), {a escalera
de la piramide sur (31) y el centro del pértico (30). Este sirve de eje de simetria para la
Plaza de los Altares (00).

Un eje oriente-poniente (DD) marcado por el eje de simetria del edificio E (13). Es el eje
central de Ia plaza (0) en una de sus configuraciones y marca la mitad de la distancia entre
el muro del cuarto poniente (d) y el talud de La Batalla (e).

Un eje oriente-poniente (EE) que arranca en ¢l Patio de los Rombos (19) v llega a los dos
pequeiios altares ubicados en la parte norponiente del Palacio (22). Este es el eje principal
del Patio de los Rombos (19) y en las demas partes corresponde a una secuencia visual
que comunica todos los espacios entre si.

Un eje oriente-poniente (FF) marcado por dos escaleras del patio hundido (3).

Un eje norte-sur (GG) que comunica la escalera (15) con una puerta de la estructura (33)

y de la estructura (36) siguiendo el pasillo que separa las estructuras (20) y (21).
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Las plazas

Las plazas de Cacaxtla son rectangulares y totalmente delimitadas de los cuatro lados por
las pilastras de los pérticos de los edificios (1&mina 19).

o En la Plaza norte (0) se observan dos cuadrados que unen distintas estructuras.

e El cuadrado 1 tiene como centro la interseccion de los ejes AA y DD (Idmina 19). Los
lados del cuadrado corresponden con el talud de La Batalla (7), la fachada del edificio
D (11), la banqueta del edificio E (13) y el muro de las estructuras (14) y (17). De
hecho en la fase mds antigua de las reconstrucciones hipotéticas, éstos son los limites
de la plaza.

e FEl cuadrado II tiene como limites un talud enterrado (a) del lado norte, el talud de la
superestructura del edificio D (8) del lado este, la plataforma avanzada (15) del lado
sur y el talud de la superestructura del edificio D (12). Son los limites de la plaza en
una de las fases constructivas del sitio.

s La plaza superior del Templo Rojo (24} es casi cuadrada (111).

e La Plaza de los Altares (00) tiene la configuracién de un cuadrado {IV) en relacién con
los mures que la delimitan del lado sur y norte, la parte honda de la estructura (30) del
lado poniente vy el limite de la pirdmide sur (31) del lado poniente.

e La superficie delimitada por la banqueta del Patio de los Rombos (19) corresponde a dos

cuadrados.

Los niveles estratigraficos

El nivel de referencia 0.00 fue asignado al nivel de la plaza norte y para simpiificar el
estudio se asumid que toda un drea que no presenta escalones podia ser considerada como del
mismo nivel. Esta acertacién no toma en cuenta por ejemplo; los declives que presentan las plazas
para permitir la evacuacion de las aguas pluviales, generalmente hacia las esquinas.

Se llegaron a distinguir los siguientes niveles principales:
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* Ubicado en el nivel -5.64 se encuentra el arranque de la escalera principal oriente (10)

que comunica al nivel -1.89.

* En un nivel cercano a -1.89 se localizan las estructuras 23, 28, 32, 36, 39, 35 y 24,

Existen también en este grupo elementos que marcan desniveles:

» los taludes o escaleras 18, 26, 42 que comunican a un nivel cercano al de la plaza
norte, ubicada en 0.00. Es un desnivel que se podria caracterizar como de un medio
edificio;

* desniveles mas importantes, se trata del taiud 38 y de la escalera 24 que se conectan al
nivel 1.48. Este desnivel corresponde a la altura de un piso.

* Cercanas al nivel 0.00, se ubican las estructuras 0, 29,11,14, 17, 16, 13 y 37 y distintos

taludes, 7, 12, 15 que comunican con un nivel cercano a 1.48 m.

¢ Entre 1.39 y 1.60, se encuentran las estructuras 00, 19, 1,2, 4, 6, 8, 9, 20, 21, 22, 25, 30,
33 y 5 y las plataformas piramidales 31 y (41 checar), cuyo nivel superior varia entre
443my 5.25 m.

¢ Finalmente, el nivel mas alto corresponde al patio hundido (3), las plataformas de la

piramide sur (31) y el monticulo Y (40).

RECONSTRUCCION DE LAS ETAPAS CONSTRUCTIVAS

Como se mencioné anteriormente, se decidio que la restitucién correspondiera a una
“idealizacion” del sitio, es decir no se tomaron en cuenta las irregularidades que se deben al
asentamiento del sitio, o al normal margen de error que existe en todo proceso de construccion.
Asi que las medidas fueron promediadas cuando se trataba de elementos repetitivos como
columnas y entrecolumnas en una misma fachada o cuando la poca variacion entre las medidas
mostraba un evidente deseo por parte del arquitecto de tener elementos reguiares. Como la
mayoria de los muros estructurales poseian un espesor de 57 cm, sus variaciones fueron

redondeadas a esta medida; muros divisorios sin papel estructural fueron redondeados a 38 cm.
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Por otra parte, se observé que los cuartos eran rectangulares y que existia muy poca deformacién
de los angulos (mas o menos dos grados) por lo que el modelo se realizdé con angulos de 90
grados,

Estas decisiones, fueron tomadas sobre la base de que todo el proceso de reconstruccién
se realizaba mediante un analisis meticuloso de la informacién y buscando la intencion del
arquitecto mesoamericano (Lucet, 1997). El deterioro inevitable debido al envejecimiento y los
medios tradicionales de construccion, hacen que el sitio tenga deformaciones que no
corresponden con su ideal del espacio, situacion que el trabajo fue buscando. Ademas el estudio
mostré que existe realmente por parte de los constructores de Cacaxtla una bisqueda de
perfeccién; por ello, en ningin momento se construyé al azar o sin planeacién, y que esta
bisqueda iba acompafiada de los conocimientos matematicos y tecnologicos necesarios para
cumplir satisfactoriamente con ésta.

Se presenta a continuacion una descripcion general de cada una de las etapas
constructivas encontradas y su reconstruccion. Mas adelante se explican en detalle las
transformaciones de cada estructura y como se fue justificando la agrupacioén por fases. En
realidad, durante el proceso de estudio de la evolucién del sitio, no existe una secuencia lineal.
Una decision tomada en una etapa repercute inmediatamente en las demas y se llega a una

solucién cuando cada parte encuentra su papel en la justificacion del todo.

Las etapas constructivas

Fase 0

Algunos datos aislados permiten saber que existen etapas constructivas todavia enterradas
que no han podido ser excavadas por la presencia de estructuras superiores.
e Existe en la parte baja de los taludes del poniente, una estructura teotihuacana con

mascaras de Tlaloc. No ha sido posible integrarla a fas demas estructuras.
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Las perforaciones realizadas para la cimentacion de las columnas que soportan el techo
dejaron al descubierto elementos enterrados como un cuexcomate, escaleras y distintos
pisos.

Atras del cuarto de las pinturas (35), en la ladera del talud, aparece parte de una estructura
todavia enterrada correspondiente a la parte media de un muro, al nivel del arranque de
los tableros.

Daniel Molina (1978) escribe: “en los pozos excavados se han encontrado a cuatro y seis
metros de profundidad y bajo varios pisos de estuco, escalones y otros elementos
pertenecientes a estructuras... algunos de los pozos no se agutaron en su totalidad por el
peligro que presentaba el seguir excavandolos™.

Muestras tomadas en el pozo 8 realizado a partir del nivel del edificio B (5), fueron
fechadas en 744 £91 para la capa XVIII y 649 * 93 para la capa X (Lopez de Molina,
Diana, 1981).

La plataforma superior de la escalera principal Hega a un nivel cercano a toda la parte sur
del sitio i.e,, el conjunto de Venus (32), el Templo Rojo (24) y el conjunto F (35) y (36).
Esto permite pensar que hubo una época donde la parte central estuvo en continuidad con
la parte sur, y al mismo nivel que ésta.

Los datos relativos a estas fases constructivas son demasiado escasos para poder ser

integrados en un todo coherente,

Fase 1 (lamina 20)

Existe una fase constructiva donde la plataforma norte no tiene todavia el talud ubicado al

norte de los edificios A (4) y C (6). A esta fase corresponde el dintel de la puerta tapiada fechado

en 755 + 75, el cual podria ser material de reutilizacién de la época anterior (Andrés Santana

Sandoval y Rosalba Delgadillo Torres, 1990).

En la parte central del sitio, existiria el talud (7) sin el edificio D (11).
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El lado sur estaria a un nivel mas bajo que la plaza central. Estaria compuesto de una gran
plaza rodeada por edificios, en los cuales se pueden incluir las estructuras 26-28-35-36-39—23-24-
32.

La articulacién entre la zona central y la zona sur, se realiza mediante un edificio que
podria haber agrupado las estructuras 14, 16 y 17. Es un edificio con columnas redondas internas.

La escasez de informacion en relacidn con esta fase no permite su reconstruccion.
Excavaciones adicionales serian necesarias tanto bajo el patio hundido (3) para conocer la
plataforma norte, como bajo el Palacio (19-20-21-22-30-00-33-31) para conocer la parte sur. La

mayor parte de la informaci6n esta presente pero sigue enterrada.

Fase 2 (laminas 21 y 22)

Del lado norte, se construye la plataforma cuyo talud (41) sirve de limite norte a los
edificios A (4) y C (6). No existiria todavia el edificio B (5) y los edificios A (4) y C (6) son
idénticos, sin retornos o divisiones en su poértico. Es probable que esta plataforma haya servido de
base para varias construcciones, sin embargo éstas fueron parcialmente destruidas v enterradas
durante la construccion del patio hundido (3) y del monticulo Y (40) por lo cual se desconocen
totalmente.

En la parte central, la plaza norte (0) estd delimitada del lado oriente por el edificio D
(11), del lado poniente por el edificio E (13) y del lado sur, por las estructuras (14), (16) y (17),
las cuales conforman un solo edificio. Su morfologia es de un cuadrado.

Del lado sur del sitio, el nivel de la plataforma sigue siendo mas bajo. Se encuentran la
celosia (23), el pasillo del Templo Rojo (24), el portico de Venus (32) y los conjuntos F (35 y 36).
Estos elementos rodean un plaza muy grande, aunque pudo contener en su espacio central
estructuras difictles de inventar por no tener ningun dato sobre su presencia. El pasillo del
Templo Rojo que mas adelante se convierte en una escalera, encuentra alli la justificacién de su

ubicacion al estar exactamente al centro de la plaza. Por ello, en la reconstruccion, se decidio
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remarcar esta observacién al reproducir en forma simétrica los dos lados de esta plaza. La
estructura intermedia entre los elementos (35) y (14) estaria ya en un nivel mas alto que la plaza
sur, en continuidad de la plaza norte (0).

Las representaciones murales de esta fase serian las del cuarto de las pinturas (35) y del
fondo del edificic A (4). El edificio E (13) existe desde la fase anterior, asi que el bajorelieve que

ostenta en su centro estaria también presente.

Fase 3

Existe una fase muy breve que corresponde a la elaboracién de varias pinturas y
modificaciones menores en los edificios D (11) y E (13).

Se empieza la pintura del mural de La Batalla, la cual fue enterrada en 792 DC + 83,
{Andrés Santana, 1990). El mural se reparte en ambos lados de la escalera central; sin embargo,
antes de terminar su ejecucion, se decide la remodelacion de la parte central y sur del sitio.
Sabiendo que la superestructura del edificio E (12) va a invadir parte de la plaza para que su
plataforma pueda ser mas ancha, se decide limitar temporalmente ¢l mural del lado poniente con
una plataforma provisional, hasta terminar las transformaciones. Esto explica porque en ninguna
de sus extremidades, el mural estd terminado. Del lado oriente, las ltimas figuras estdn
solamente esbozadas con el dibujo preparatorio y del lado poniente falta el marco que delimita la
pintura. En esta fase el edificio B (5) no existiria ain.

Se pintan los murales de la serpiente (24-A) como cenefa del pasillo del Templo Rojo.

Fase 4 (laminas 23, 24 y 25)

La plataforma norte se extiende recubriendo el mural de La Batalla y se construye el
edificio B (5). Existen transformaciones en los edificios A (4) y C (6).
Los edificios E (13) v D (8) son destruidos parcialmente y lo que queda de ellos es

enterrado por las plataformas que reciben edificios de los cuales no queda nada en la actualidad.
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Al sur de la plaza principal, sube el nivel de la plataforma, a una altura cercana a un piso.
Asi, la plaza (0) queda hundida y rodeada de construcciones ubicadas al mismo nivel. Se
empiezan a distinguir varios elementos del Palacio i.e., la columnata en la parte alta del Templo
Rojo (24) y un edificio en la zona oriente de lo que mas tarde seré el Patio de los Rombos (19).

El conjunto F (36 y 35) sigue existiendo pero se construye una plataforma a desnivel
ubicada al norte de este ultimo. A esta plataforma corresponden las estructuras 29, 37 y 42.

E! conjunto de Venus tiene importantes transformaciones; se conforma el cuarto central y
las dos columnas que quedan adentro son reducidas de tamafio. Se construye una escalera en la
esquina norte. La plaza que tiene enfrente queda hundida de! lado norte de la altura de un piso y
del lado poniente por un talud de medio piso de alto; asimismo tiene la proporcién de un
cuadrado. El talud del lado oriente de la plaza, frente al conjunto de Venus (32), tiene
dimensiones muy cercanas a las dimensiones del talud de La Batalla (7).

En esta fase desaparece la pintura de La Batalla; la serpiente del Templo Rojo queda
recubierta por una pintura de los dos lados de la escalera y se pintan los esqueletos e iconos sobre
el piso; a esta fase corresponderian también los murales de la mujer y el hombre alacran. Del lado
norte, se puede pensar que las pinturas del portico y de las jambas del edificio A (4) corresponden
a esta fase ya que los historiadores ubican a estas pinturas con una hechura muy cercana a la de
La Batalla.

Segiin los fechamientos de ias muestras de carbono tomadas en una ofrenda frente a La
Batatla, cuando fue enterrada, esta fase iniciaria en 792 £83, (Andrés Santana Sandoval y Rosalba

Delgadillo Torres, 1990).

Fase 5 (lamina 26)

Se observa una extension de la plataforma del Palacio hacia el sur, recubriendo el
conjunto F (35 y 36). Desaparece la pintura del cuarto (35) lo cual causa que se recubra de lodo la

pintura del cuarto de fondo del edificio A (4). Ambas tienen una manufactura muy parecida y
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conformarian partes de una misma “historia” por lo que no tendria sentido la existencia de una sin
la otra. Las estructuras 20-21-22-30-33 empiezan a conformarse asi, al igual que la plaza (00).
En Ia zona centro, las superestructuras de los edificios E y D se extienden hasta cerrar el

paso, tanto del lado sur como del lado norte de la plaza principal (0).

Fase 6 (lamina 27)

Las transformaciones contindan en la parte sur del sitio donde se cancela la escalera del
Templo Rojo (24), recubriéndola con un basamento piramidal que no llega aun a enterrar al
conjunto de Venus. Existen transformaciones en toda la parte del Palacio. El portico A (30)

estaria recubterto de pintura en interiores y exteriores.

Fase 7 (lamina 28)

Se observa la extension de los taludes piramidales. No es posible saber si la arquitectura
de cuarios, porticos y plazas deja lugar a una arquitectura piramidal, lo cual representaria un
cambio en la concepcion arquitectdnica o bien si las plataformas son del mismo orden que las
plataformas existentes y que hubieran sostenido una serie de elementos arquitecténicos
desaparecidos.

Del lado norte quedan enterrados los edificios A (4), B (5) y C (6). En la parte superior se
construye el Patio de los Rombos. Este habria sido rodeado de construcciones.

En la zona centro, la plaza quedaria relienada.

Del lado sur, la pirdmide recubre totalmente el conjunto de Venus (32). En el Palacio se
construye el Patio de los Rombos (19), ademas se llevan a cabo multiples transformaciones para

tapar ciertos cuartos y la pintura del pértico A (30) queda recubierta por un acabado rugoso.
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Fase 8

Corresponde al entierro de las Gltimas estructuras conocidas. Es cuando coinciden la
mayoria de los entierros masivos reportados (150 entierros), ya sea en la parte norte o sur del
sitio. De hecho todas las partes correspondientes a esta fase habrian desaparecidos por haberse
quedado expuestas a la intemperie o por el arado como lo menciona Daniel Molina.

El abandono de Cacaxtla puede tener varias explicaciones. La primera consiste en
mencionar la presencia de grupos invasores y de fendmenos de conquista. Sin embargo la
presencia de tantos entierros puede significar el fin de una época, quiza por problemas de sequia o

de enfermedades. Una hip6tesis muy reciente menciona posibles erupciones del Popocatépetl.”

Estudio de cada conjunto

Para facilitar el estudio, cada una de estas zonas norte, centro y sur fue dividida en grupos
de elementos como muros, columnas y pilastras que parecen conformar un edificio con una cierta
congruencia de unidad. La mayoria retoman los nombres especificados por los arquedlogos que

han excavado el sitio.

Representacion grafica de la informaciéon temporal

Al retomar la idea desarrollada por Edward C. Harris en 1973 para codificar la
representacién grafica de una secuencia estratigrafica espacial y cronolégica, con el fin de poder
definir fases de ocupacion de un sitio, se adecué el método a las necesidades del proyecto. El
método llamado Matriz de Harris consiste en representar unidades estratigraficas como cajas
entreconectadas. Una linea vertical muestra la superposicion de capas estratigraficas, mientras
que las lineas horizontales establecen las relaciones temporales entre las capas con las cuales

existe un contacto fisico.

15 . .z . .
Comunicacién personal del arquedlogo David Morales,
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Asi, para simplificar la ubicacién temporal de cada unidad en un esquema de
configuracion de conjunto del sitio, la informacién fue graficada en forma de tabla (lamina 29).
En el eje horizontal se representan los conjuntos, mientras en el eje vertical el tiempo, dividido en
distintas fases. Cada una de las configuraciones definidas para los edificios queda ubicada
verticalmente. Dos configuraciones de edificios de las cuales se tiene la certidumbre que
coexistieron quedan enlazadas con una linea y un circulo alrededor de las entidades involucradas.

Las cruces (1) significan la desaparicién o entierro de la estructura.

Las celdas unidas verticalmente con un color, indican la existencia y continuidad de una

estructura.

Zona norte

Portico norte y muro poniente

Portico norte (1)

I-1: Consiste en un cuarto alargado con pilastras, en el nivel 1.48 m. Se observa un
guardapolvo blanco en toda su periferia interior. Este portico coexistié con el muro (2) y el
relleno ubicado al sur.

1-2: Queda recubierto por el basamento norte.
Muro poniente (2)

2-1: Ubicado en el mismo nivel que el pértico anterior, es un muro que une el portico A
(4) con el pértico norte (1). Presenta en su base un guardapolve blanco lo cual permite deducir
que corresponde al muro de fondo de un cuarto o de un pértico pues los guardapolvos nunca
aparecen en exteriores.

2-2: Queda recubierto por el basamento norte.
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Reconstruccion

Estos dos elementos fueron reconstruidos integrandose como uno solo sin tener
transformaciones, hasta quedar enterrados por la pirdmide que los recubri6 en la fase 7. El ancho
del pértico este fue definido retomando el del pértico norte. Igualmente, las columnas conservan
las medidas de las localizadas al norte y son en numero par. Los pérticos fueron reproducidos en
forma simétrica en relacion con el norte sur. Es importante mencionar que la fachada norte, de
una extremidad a la otra, resultd con una medida de exactamente 57.01 m, cuando 57 m
corresponden a la medida reportada en Teotihuacan como médulo de base para la planeacion

urbana (Millon, 1967).

Patio hundido (3)

De forma rectangular con escaleras en cada lado, siendo la norte mds ancha, el fondo del
patio hundido se encuentra aproximadamente en el nivel 6.34 m mientras que su parte superior
estien 548 m.

3-1: La construccién del patio hundido corresponde con la conformacién de la plataforma
que entierra los edificios A, B, C. Existen alrededor del patio varias construcciones.

3-2: Se encontraron varios entierros en el piso lo que deja pensar que mas adelante fue
rellenado y las construcciones que lo rodeaban destruidas; probablemente cuando fue modificado
el monticulo Y (40). Cerca del patio hundido fue encontrado el entierro ceremonial de un mural
parecido al del edificio A (Molina Feal Daniel, 1978). Los entierros de humanos encontrados
fueron dos infantiles primarios indirectos (Delgadillo Rosalba Torres et al, 1994) en una tumba

mientras que la otra estaba vacia.

Reconstruccion

E! patio hundido fue solamente modelado en el estado que presenta actualmente pues las
huellas de construcciones circundantes son demasiado escasas para realizar una reconstruccion.

Habria existido solamente durante la fase 7.
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Monticulo Y (40)

Corresponde a la ultima fase de éacaxtla (Diana Lopez de Molina, 1979). Segiin Garcia
Cook (1991), es una estructura piramidal de planta rectangular con una escalera adosada del lado
sur. Habria tenido por lo menos dos etapas constructivas las cuales se observan claramente.

40-1: Primera configuracion de la piramide.

40-2: Segunda configuracion, probablemente cuando se cancela el patio hundido.

Se han encontrado en la plaza superior del monticulo Y, 21 entierros infantiles primarios
directos mutilados, un entierro infantii primario directo, un entierro adulto secundario directo

mutilado y un entierro adulto primario directo.

Reconstruccion

En la separacién por fases, la construccion del monticulo Y fue asociada con la del patio
hundido, es decir durante la fase 7. Su transformacion quedoé en la fase 8. No existen elementos

para saber si sirvio o no de base a algin templo.
Los edificios Ay C

Edificio A (4)

El nivel inferior de la banqueta del edificio se encuentra a 1.42 m en relacion con la plaza
y el nivel superiora 1.48 m.

4-1: En una primera fase constructiva, el edificio es menos alargado que en su estado
actual. Se observa la huella que dejé un muro en el piso del cuarto trasero, este fue
posteriormente destruido para dar al conjunto las proporciones que tiene en la actualidad. Una
puerta tapiada en et muro que divide el portico del cuarto parece pertenecer también a la
configuracién original del cuarto. El dintel ha sido fechado en 755 * 75 pero puede ser de reuso
de una época anterior. Existe muy poca informaci6n sobre las dimensiones de la construccion en

esta época, se podria suponer que la puerta marca un eje de simetria, pero no hay datos para
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confirmarlo. Marta Foncerrada (1976) citando el primer reporte de los Molina, dice que el talud
norte (41) habria sido anterior a este cuarto, sin embargo no ha sido posible corroborar este dato.
Por o contrario el cuarto pudo ser recortado al momento de construir el talud.

4-2: Se agranda e! edificio a su proporcion actual. En esta fase el pértico A corresponde a
una imagen especular del portico C (6).

4-3: Se afladen los retornos de las mochetas en el pdrtico, dejando dos pequefios cuartos
laterales. Estos retornos parecen ser creados para dar mds énfasis a las pinturas, por lo que se
piensa que su creacién puede ser ligada a la elaboracion de las pinturas del pértico.

4-4: Se modifica la esquina sur poniente del edificio para hacer la articulacién con el
edificio construido sobre la plataforma que cubre el edificio D (8), y 1a banqueta se extiende hacia
adelante. Como en muchos eventos que modifican el espacio arquitecténico, no es posible saber
si las fases 4-3 y 4-4 fueron separadas u ocurrieron al mismo tiempo, no obstante, para simplificar
el proceso de descripcion y analisis de las etapas constructivas, se decidib separarlas.

4-5: El edificto queda recubierto por la estructura superior al ser construido el patio

hundido (3).

Mural del aposento del edificio A (44)

4A-1: El cuarto presenta en el muro de fondo una pintura realizada directamente sobre
barro (lamina 8), técnica que es parecida a la de los murales del “cuarto de la pintura” (35) en la
esquina sur oriente del sitio. E1 mural queda perfectamente enmarcado por los dos muros laterales
que permiten restablecer la simetria del cuarto, perdida por el hecho que el muro norte esta
constituido por el talud de un gran basamento. El estado de conservaciéon del mural permite
solamente ver unas piemas caminando hacia el centro donde se encuentra una mdscara de Tlaloc,
algunas estan terminadas con garras y parecen una representacién del hombre jaguar; una cenefa
compuesta de serpientes entrelazadas enmarca la parte central del conjunto. Segin Daniel Molina
(1978) este mural “pudo haber plasmado la sintesis de las representaciones de este edificio™. Sin

embargo sorprende que el soporte de las pinturas del fondo del cuarto sea distinto del soporte de
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las pinturas de las jambas y del pértico. Por esta razdn, estas pinturas pudieron ser anteriores a las
del portico. Las figuras se asemejan mas con las del portico F por su movimiento y escala que con
las demas. La cenefa de serpientes es Gnica dentro del sitio por la multitud de pequefias serpientes
en vez de una sola, y por el hecho que no constituye un marco general a la pintura ya que
solamente enmarca parte de ésta. Finalmente, no se ha encontrado hasta la fecha, otra
representacidn de la mascara central la cual se distingue con su circulo central marcado por una
cruz y los gjos, igualmente de forma redonda.

4A-2: La pintura quedé recubierta por una capa de lodo. Este evento pudo coincidir con
el entierro del cuarto de las pinturas (35). En éste, dos personajes ubicados a ambas partes de la
escalera “parecen enfilarse hacia la puerta que da al norie”, su caminata pudo haber seguido hasta
el centro del pdrtico A. Tanto la técnica pictorica como el dibujo de ambos murales son muy
parecidos por lo cual se puede suponer una fuerte interdependencia entre ellos, quiza una
secuencia narrativa. Por ello es posible que al cancelar una pintura, la otra perdiera su significado

y fuera necesario recubrirla.

Murales del pértico del edificio A (48)

4B1: Realizacidn de los murales que enmarcan el acceso al cuarto del fondo. Se puede
pensar que su creacion coincide con los retornos por la relacion directa que existe entre los dos
elementos. Sin embargo, es posible que uno de los dos eventos haya ocurrido antes del otro y para
la realizacién del segundo se haya tomado en cuenta ia presencia del primero logrando una
integracion entre ambos.

La mayoria de la literatura relativa a Cacaxtla trata de estos murales y de los de La
Batalla ya que fueron los primeros descubiertos, presentaron un excelente estado de conservacion
debido al cuidado con el cual fueron enterrados y, por la gran interrogante que produjeron al tener
importantes caracteristicas mayas mezcladas con rasgos teotihuacanos.

Varios autores han establecido una relacion entre las pinturas del portico A y las del

cuarto de Venus. El glifo que Marta Foncerrada (1993) llama “Entorno al agua™ en el murai del
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hombre jaguar (l4mina 7) estd compuesto de un rectingulo, varias medias estrellas y rodeado de
pies. Dice: “a mi parecer, es el pictograma de un espacio arquitectdnico, sea el de un patio
rodeado de crujias y con un acceso al centro, o la configuracion de una fachada con un vano
central; en cualquiera de los casos, el prototipo es teotihuacano™. En relacién con este glifo, y
tomando en cuenta que la media estrella es la representacion de Venus, Ellen Baird dice The
Jootprints around the glyph indicate that it is a place or structure that one could walk around and
possibly enter (although there are no footprints inside the enclosure) y may be a name for
Enclosed Place of the Star or Venus, perhaps a battlefield, a walled place, or even a pyramid
associated with Venus, warriors, and the feathered serpent. Two such structures that readily
come to mind are the Ciudadela (Teotihuacan) and the Pyramid of the Plumed Serpent
{(Xochicalco) (1989). En un articulo posterior, en una época donde el conjunto de Venus era ya
descubierto, Carlson (1993) precisa la idea de Ellen Baird afirmando que este glifo es una
representacion del cuarto de Venus (32), donde se preparaban las personas que iban a ser
sacrificadas.

En el mural que se encuentra del lado norte de la puerta, en forma simétrica al anterior en
relacién con la puerta, existe un glifo parecido que Marta Foncerrada llama “Entorno a la estera”
y lo interpreta como signo de “vinieron, llegaron los de la mano enjoyada y marcaron los
linderos; la estera significa asiento del poder politico-religioso, que sefiala su territorio™ (1993).
Si se admite que el glifo anterior sea una representacion del cuarto de Venus, quiza éste
corresponda a la celosia (23) o al Patio de los Rombos (20), por la semejanza entre las cruces que
lo conforman y los elementos que han proporcionado su nombre a las dos estructuras.

4B2: Mas adelante, se superponen a la pintura del pértico, dos relieves de barro, a los
lados de la puerta cubriendo asi “las fauces y la planta de maiz que enmarcaban la puerta”

(Molina, 1978).
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Edificio C (6)

Del edificio C ha sido excavada solamente una parte. Estd a la misma altura v parece
similar al edificio A (4} por su planta, sus dimensiones de conjunto y los tableros y taludes de su
fachada.

6-1: Epoca en la que este edificio es idéntico al edificio (4) A en su fase 4-2.

6-2: Se tapan las entrecolumnas laterales, dejando solamente el central como libre, v se
construyen las conejeras que consisten en pequefios cajones de adobe con un agujero circular en
la parte frontal, parece que hubo dos pisos de “conejeras” (Garcia Cock, 1991). En realidad este
nombre fue dado por los arqueélogos, por una asgciacion morfolégica y no por tener datos que lo
justificara.

6-3: En su lado sur, el espacio entre los edificios B (5) y C queda tapado por la
construccion superior a la plataforma que cubre ¥ entierra el edificio F (9).

6-4: El edificio queda enterrado. Este evento pasa en el mismo momento que los eventos

4-5y 5-4.
Talud atrds del edificio A4 (41)
41-1: Empieza del lado oriente como muro de fondo del cuarto del edificio A (4) y
continua hacia el sur perdiéndose en el retleno del patio hundido (3). Fisuras en el piso del patio

hundido parecen indicar que seguia derecho probablemente hasta el edificio C (6).

41-2: Queda recubierto ai ser construido el basamento que entierra los edificios A, By C.

Reconstruccion

De la primera morfologia del edificio A, uticada en la fase 1, los datos son demasiados
escasos para poder reconstruirlo, sin embargo, se realizé el modelo de sus dos configuraciones
arquitecténicas posteriores. Varios muros del edificio son completos y los demas fueron

parciaimente destruidos asi que la dltima configuracion de los edificios se logra restituyendo los
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muros. Para la configuracién anterior, se quitaron los retornos del A y los entrecolumnados
laterales del C, asi como los muros que encierran “las conejeras”™.

Para ambos edificios, se tuvo que inventar un coronamiento. En muchos casos los
edificios mesoamericanos tienen un pretil superior muy pronunciado, pero en Cacaxtla ninguno
ha sobrevivido al ser desmontados en caso del entierro del edificio, o al ser destruidos por el
tiempo. Las reconstrucciones hipotéticas de edificios del sitio muestran la parte superior decorada
como los edificios de Teotihuacan sin embargo, al no tener mas informacion sobre esta parte del
edificio, se opto por hacer un pretil liso con una altura total, dintel mas pretil, cercana al ancho de
una columna.'® Este mismo preti! fue utilizado para todos los edificios salvo para el edificio E
(13).

Las épocas constructivas de estos elementos quedaron de la siguiente forma:

En la fase 2, cuando se construye la plataforma norte con el talud (41), la estructura del
edificio A 4-1 es transformada en la estructura 4-2 y se pinta el mural 4-A1. En esta misma época,
se construye el edificio C (6-1). Alrededor del afio 792 (#93), en la fase 4, después de que haya
quedado enterrado el mural de La Batalla, ambos edificios reciben transformaciones y en el caso
del edificio A, se pintan los murales del portico y de las jambas (4-B1). En la fase siguiente, la 35,
el mural de las serpientes entrelazadas, pintado sobre el muro de fondo del aposento, es recubierto
de lodo vy se colocan dos bajorelieves en ambos lados de la puerta central. Los dos edificios, el A
y el C tienen ligeras modificaciones en sus exteriores, al ser extendidas las superestructuras de los
edificios D y E (8 y 9). Finalmente, en la fase 7 todo queda enterrado para la construccién del

patio hundido.

Edificio B(35)

5-1: Pozos realizados a partir del edificio B revelaron la presencia de subestructuras y una

muestra de carbono fue fechada para 744 + 91.

" Sugerencia del Dr. Alejandro Villalobos.

123



5-2: Ubicado en la misma plataforma que los edificios A y C, el edificio B no parece
haber tenido modificaciones importantes. Para su construccién la plataforma fue extendida hacia
el sur, recubriendo asi la pintura de *La Batalla™,

5-3: El espacio entre el edificio B y el C(6) queda cancelado por la superestructura del
edificio E(9) y se modifica la esquina sur poniente del edificio.

5-4: Es el entierro del edificio para la construcciéon del patic hundido (3). Esta fase
constructiva corresponde a la 4-5.

Se ha encontrado durante la excavacion del edificio B dos entierros infantiles secundarios

directos (Delgadillo Rosalba Torres et al, 1994).

Reconstruccion

Para enterrar ¢l edificio B, solamente le fue quitada su techumbre. Su planta es completa
y los muros periféricos tienen alturas finales. Asi que su estudio permitio definir alturas de muros
y pilastras; ademas de conocer la morfologia de los tableros. Esto proporciond una informacién
que fue reutilizada para la reconstruccién de los edificios cuyo estado actual es mas deteriorado.

Se observo un desfasamiento en las medidas de ambos lados del eje de simetria, la
mocheta derecha siendo de 1.91 m y la izquierda de 1.98 m; el muro del fondo de 12.11 m del
lado derecho de la puerta y de 12.2]1 m del lado izquierdo.

En relacién con la techumbre, solamente queda la huella de las vigas madrinas en la parte
alta de los muros y se retomo el esquema decidido para los edificios A y C. Para los dinteles se
retom¢é ia informacidn encontrada en la literatura la cual menciona que se encontré en la
“subestructura I de El Palacio™ que los vanos de las aperturas se realizaban con morillos como si
fueran varillas y una mezcla de “mortero de lodo y fragmentos de tepetate” {Andrés Santana et al,
1990). Por ello se puede suponer que los dinteles eran elementos estucados.

El edificio B, construido en 792 (193), cuando queda enterrado el mural de La Batalla en
la fase 4, vivio hasta la fase 7 cuando es parciaimente destruido para la construccidn del patio

hundido.
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Talud del mural de La Batalla (7)

Corresponde a un desnivel que une el nivel 0.00 con el nivel 1.42.

7-1: El talud fue anterior a la construccién del edificio D (11), el estado de las
excavaciones no permite saber si también fue anterior al E (13).

7-2: Posteriormente, el talud queda limitado por los edificios D (11) y E (13), construidos
a distancias iguales en relacion al eje central definido por la escalera del mural de La Batalla .

7-3: Antes de terminar la pintura del mural se limita el talud con el basamento piramidal
(12).

7-4: El talud queda recubierto por otro talud que tapa el mural y se extiende asi la
plataforma que recibe el edificio B (5). Esta fase corresponde a la 5-2. Andrés Santana (1990)
menciona una muestra tomada de “un depdsito primario de restos carbonizados procedentes de
material vegetal que fue quemado como ofrenda posiblemente cuando fue tapiado el mural de La

Batalla y/o cuando toda la plaza frente a éste es rellenada” la fecha obtenida es de 792 £ 83.

Mural de La Batalla (74)

Al igual que para los murales del edificio A (4), existe una amplia bibliografia sobre el
estudio de los murales, buscando explicar su significado. Segun el autor la interpretacion varia de
una representacion mitica a la representacion real entre dos grupos étnicos (los hombres jaguar
contra los hombres pajaros) o a la escenificacion de un sacrificio. La composicién de la pintura y
la posicidn de los personajes son menos rigidas que en los demés murales del sitio y han llevado a
comparaciones con las pinturas de Bonampak (iamina 9).

7-Al: El mural de La Batalla recubre el talud que limita al norte la plaza central (0),
desde el edificio D (11) hasta el basamento piramidal (12). Probablemente planeado en forma
simétrica a ambos lados de la escalera quedd mds reducido del lado poniente ya que antes de
terminar su ejecucion, se toma la decision de subir el nivel de la parte sur del Gran Basamento y
de unirla con 1a zona norte, dejando la plaza (0) como plaza hundida. Asi, se limita su extensién

del lado poniente, con un retorno del talud.
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7-A2: Antes de ser acabado, el mural queda enterrado al ser extendida la plataforma que
soporta el edificio B (5). Del lado oriente, el mural przsenta un marco vertical que muestra
claramente su fin pero las dltimas figuras humanas son solamente esbozadas, mientras que del
lado oeste no aparece el marco. La mayoria de los autores coinciden en pensar que la ejecucién
del mural fue anterior a la de los murales del portico del edificio A (Foncerrada de Molina, Marta,

1983; Molina Feal Daniel, 1978).

Reconstruccion

El mural tiene una vida muy breve y ha sido uticado en la fase 3. Esta corresponde a la
fase 2 a la cual se le afiade esta pintura y modificaciones menores en los edificios D (11} y E (13).
De hecho, se trata de una fase de transicién, de poca duracién, donde la parte sur del sitio

empieza a transformarse hasta unirse con la plataforma norte. La pintura incluye tanto el talud

como las partes laterales de la escalera.

Figura 24. Del lado izquierdo: pintura de La Bataila sobre talud De frente: retorno de la escalera central,
se distinguen hueflas de pintura de lc cual quedan solamente dos pies.

126



Zona centro

Plaza norte (0)

La plaza norte que se ha tomado para definir el nivel 0.00, ha tenido una serie de
modificaciones que alteraron su tamarfio, forma y configuracién. Esta constituida por un piso
estucado y delimitada por los edificios circundantes.

0-1: En una etapa esta limitada al oriente por el edificio D (11), al norte por el talud de La
Batalla (7), al poniente por el edificio E (13} y al sur por un edificio del cual sélo se observan
algunas columnas (18). La plaza es cuadrada.

0-2: Después, presenta un retorno en su esquina norponiente. Este retorno se une
rapidamente al basamento piramidal (12). Es cuando se vuelve una plaza hundida al ser
construido el conjunto del Palacio (20,21,22), la estructura superior del edificio D (8), la
estructura superior del edificio E y sus basamentos (9 y 12).

0-3: Del lado norte se extiende el tatud de La Batalla (7) para soportar el edificio B (5),
tapando asi el mural.

0-4: La plaza es rellenada, y sobre su piso estucado fueron encontrados varios entierros
cubiertos solamente por lajas. (Diana Ldopez de Molina, 1979). Se han encontrado en el “patio del
mural de La Batalla” nueve intierros infantiles directos primarios, dos entierros infantiles directos

secundarios y un entierro de adulto secundario directo (Delgadillo Rosalba Torres et al, 1994).

Oriente de la plaza

Edificio D (11)

11-1: Construccion del edificio apoydndose del lado norte sobre el talud ya existente del

mural de La Batalla (7).
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11-2: La construccién inicial esta sujeta a un pequefio cambio en el que se subdivide el
cuarto sur.

1i-3: Queda totalmente enterrada al ser construida la plataforma que recibe las
estructuras {8). Al excavar este edificio se encontré un entierro infantil directo secundario

{Delgadillo Rosalba Torres et al, 1984).

Figura 25. En primer plano: el edificio D, en el fondo: el edificio de las columnas.
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Superestructura del edificio D (8)

8-1: Se construye una plataforma para unir el nivel dei Palacio I (20) y el pértico A (4),
enterrando el edificio D (11). Sobre esta plataforma se erige un edificio que se junta en su parte
norte con el portico A (4).

8-2: Al construir la plataforma del patio hundido, ia parte norte de estas estructuras queda

enterrada, por lo que son los Unicos elementos sobrevivientes de la superestructura.

Reconstruccion

E! edificio D ha sido rebajado para la construccion de la plataforma que lo cubrié cuando
la plaza norte se volvio una plaza hundida y, en su parte norte, las excavaciones han dejado parte
de esta plataforma. Sin embargo, se observa la continuidad del edificio hasta llegar al talud de La
Batalla (7). La parte posterior del edificic estd mas destruida por los derrumbes ya que
corresponde al limite de la plataforma, a pesar de esto se puede suponer que el muro con talud
que se observa en la esquina noreste corresponde a la mocheta de un pértico, por io cual se
reprodujeron de este lado las mismas columnas que las ubicadas del lado oeste.

En cuanto a la planta, la inica modificacion que vivié el edificio, consistié en la
afiadidura de un muro divisorio con puerta, en el cuarto sur durante la fase 3. En su primera
configuracidn, en la fase 2, los dos cuartos eran de tamafios idénticos.

Las esquinas perdieron sus tableros, pero la presencia de un talud con una pendiente
parecida a la de los taiudes de los edificios A, B y C permite suponer de su existencia por lo que
se modelaron tomando como referencia los existentes en otros edificios.

Asi, en la fase 5, desaparece este edificio y se realiza un nueva construccién de la cual
quedan solamente algunos elementos en sus extremos sur y norte. Al repetir las pilastras de la
estructura (8) hacia el sur, coincidieron exactamente con los elementos ubicados arriba del
edificio de las columnas (14), sin embargo el numero de éstas quedd impar, io cual no es comin
en Cacaxtla. Una explicacién fue encontrada al desarrollar la evolucion del conjunto (20). Se

supone que inicialmente se hizo un edificio con una cantidad par de columnas, dejando el paso
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hacia lo que mds adelante se vuelve el Patio de los Rombos (19). En etapas posteriores, se cierra
este paso y el portico se extiende queddndose con un nimero impar de columnas. Al construir la
plataforma norte en la fase 7, se vuelve a corregir esta situacién. En cuanto a la fachada exterior,
se opt6 por una solucién distinta ya que con ésta, una colurmna habria quedado en el eje central de
la escalera. De esta forma, en la fase 5, el portico exterior esta compuesto por un nimero impar
de columnas mientras que en la fase 6, al ser extendido el edificio, el nimero de pilastras vuelve a
ser par. En la fase 7, este edificio es parcialmente enterrado por la plataforma norte y las

estructuras enterradas son justamente las que sobrevivieron al tiempo.

Poniente de la piaza

Edificio E (13)

13-1: Es un portico compuesto de tres naves perpendiculares a la fachada. Esta
configuracién destaca por ser totalmente diferente de los demas edificios y muy caracteristica de
los edificios teotihuacanos. Los taludes son mas bajos e inclinados que los correspondienes a los
edificios A (4), B (5), C (6), D(11), celosia (23), conjunto F (35, 36) y Venus (32); y en vez de
tableros aparece un marco en relieve sobre las partes verticales. Las columnas de las dos naves
laterales presentan estucos esféricos ubicados en una canaleta. Las columnas de la nave central
incorporan un bajorelieve de caracteristicas mayas (lamina 10).

13-2: La puerta ubicada en el fondo del cuarto central es tapiada.

13-3: El edificio queda enterrado por la plataforma (12) que sostiene las estructuras (9} y

el evento ocurre al mismo tiempo que el 11-3.

Superestructura del edificio E (9)

9-1: El edificio E (13) queda cubierto por una plataforma (12) que retoma, desfasandola
hacia el sur, el disefio de la etapa anterior. Sobre esta plataforma se construyven varios cuartos, de

los cuales quedan solamente algunos muros en la parte norte. Esta etapa corresponde con la 8-1.
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9-2: Se cierra el espacio entre el edificio B (5) y el edificio C (6).
9-3: Como en el caso anterior, al construir la plataforma del patio hundido, parte de la

superestructura del edificio E queda enterrada, y son los tinicos elementos todavia existentes.

Basamenio piramidal (12)

12-1: El basamento entierra las estructuras del edificio E (13) y recibe las estructuras (9}.
La plataforma une el Palacio (22) con el talud de La Batalla (7).

12-2: El basamento queda recubierto al ser rellenada la piaza.

Reconstruccion

La morfologia del edificio F y su comparacién con un edificio teotihuacano permite
proponer una reconstruccion de la planta basandose en el eje de simetria que pasa por el
entrecolumnado central. Para las aituras, fueron retomados los datos de estructuras teotihuacanas
asi como la configuracion de los pretiles. Dado que las columnas, contrariamente a las de los
demas porticos no tienen su exterior liso sino que presentan canaletas, se dio al pretil una
apariencia similar. Se desconoce la parte posterior del edificio.

Como en el caso del edificio D, el edificio F fue rebajado en la fase 4 para permitir la
construccion de un nivel superior del cual quedan algunas estructuras del lado norte. La similitud
morfoldgica entre la plataforma (i2) y la de su subestructura hizo que el edificio E (13) sirviera
de referencia para la construccidn de la estructura superior, de la cual no queda nada. Se puede
perisar que existe en Cacaxtla una conservacién de los elementos y cuando quedan enterrados, se
hace una clonacidn de éstos. Inicialmente disefiado como edificio aislado, en la fase 5 se extiende

hasta el edificio B (5) del lado norte y hasta el Palacio (22) del lado sur.
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Sur de la plaza

Estructura con columnas redondas (14)

Del edificio de las columnas se conoce solamente la parte norte, y se puede observar que
continua por debajo del conjunto del Palacio I (20). Tiene en su interior dos columnas de seccion
circular, las cuales son las unicas con esta caracteristica en la parte supetior del Gran Basamento.

14-1: Estd parcialmente compuesto por los elementos visibles en la actualidad. Este
edificio habria tenido mas de 20 m de longitud (Garcia Cook, 1991).

14-2: El edificio queda enterrado por la plataformma que une el Palacio 1 (20) al pértico A

(20), enterrando al mismo tiempo el edificio D (11).

Columnas enterradas al sur de la plaza norte (16)

Del lado sur de la plaza norte, aparecen tres columnas semienterradas.

16-1: Las columnas parecen conformar un pédrtico que limita hacia el sur, la plaza norte.
El lado norte de las columnas y sus laterales muestran la presencia de un guardapolvo blanco.

16-2: Estas columnas quedan enterradas al ser construida la plataforma que sirve de base

al conjunto del Palacio (21, 22).

Cuarto poniente (17)

Consiste en un cuarto sin pértico ni columnas, totalmente abierto hacia el poniente, en su
parte posterior, hacia el lado oriente se observa el arranque de dos naves.

17-1: Estas estructuras son parte de un edificio del cual queda poca informacién.

17-2: Fueron recubiertas por la plataforma del Palacio (22) y la plataforma pontente de la

plaza norte (12).

Reconstruccion

En todos los elementos que conservan guardapolvos, se observa que éstos estdn siempre

ubicados en interiores, asi las columnas enterradas localizadas en el lado sur de la plaza norte
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corresponden a una construccién ubicada del lado de la plaza y no en la zona del relleno que
soporta el conjunto del Palacio. El edificio al cual corresponden habria sido destruido para
extender la plaza hacia el sur cuando se hundié. Por otro lado se nota un alineamiento entre las
estructuras ubicadas del lado poniente (17), las columnas (16) y e! edificio de las columnas
redondas (i4) por lo cual se pensé que estos tres elementos podian conformar un solo edificio en
forma de “L”. Esta hipdtesis queda confirmada por la presencia de una esquina aflorando del
relleno, atras del edificio de las columnas. Para la parte oriente, asumiendo un niimero par de
columnas y su reparto regular, se fue viendo la posibilidad de que fueran cuatro, seis u ocho
columnas. La configuracion con seis columnas fue la més adecuada al espacio disponible hasta el
talud (26).

Las esquinas fueron modeladas con el talud-tablero cacaxtleco, pues el talud todavia

existente del lado poniente tiene una inclinacidn y altura simifar a la de los edificios A, B, Cy E.

Escalera poniente (18)

18-1: Es una escalera que une un nivel correspondiente a la celosia (23) (-1.84 m) con el
nivel del cuarto poniente (17) (0.00 m). En el piso superior de la escalera, cerca de la celosia, se
observa una fisura que sigue bajando en el talud.

18-2: Al ser creadas las plataformas (12) y (22), esta escalera fue también recubierta por

un talud piramidal.

Escalera oriente (10)

10-1: Es una escalera de grandes dimensiones que une una plataforma amplia de acceso a
-5.64 m en relacién con la plaza norte (0), a un nivel ubicado aproximadamente a -1.89 m donde

se observa una pequeria plataforma de aproximadamente .90 m de profundidad.

133



Zona sur

Desnivel sur de la plaza norte (15)

15-1: Es un desnivel que une la plaza norte (0) con el conjunto del Palacio (20, 21, 22).
Su construccion enterré las estructuras (16).

15-2: Cuando la plaza norte (0) queda rellenada para subir su nivel, el talud queda

enterrado a su vez.

Plaza de los Altares (00)

Ubicada en el nivel +1.39 m, la Plaza de los Altares ha tenido miltiples configuraciones.
Los arquedlogos encontraron en una tumba del Patio de los Altares, seis entierros infantiles
indirectos secundarios y un entierro indirecto primario. (Delgadillo Rosalba Torres et al, 1994)

00-1: En alguna época, es una plaza rodeada de edificios en dos o tres de sus lados. Del
lado poniente, el talud (38) indica la existencia de un desnivel que unia el nivel de] Templo Rojo
(24) con esta plaza.

00-2: Se construye la pirdmide sur (31) y se modifican las esquinas de los conjuntos (21)
y (33).

00-3: Se rellena la plaza. Los arqueodlogos han encontrado en ¢l “Patio de los Altares™ 41
entierros infantiles primarios directos y 11 entierros infantiles directos secundario (Delgadillo

Rosalba Torres et al, 1994).

Conjunto del Palacio

En su tltima etapa, el Palacio esta constituido por una serie de patios, cuartos, porticos y
pasillos que conforman el conjunto de la parte sur del Gran Basamento, alrededor de la piramide
sur (31) v a una altura cercana a 1.39 m. Contrariamente a las unidades definidas anteriormente

que claramente se podian distinguir como conjuntos independientes, en este caso la division

134



quedo arbitraria y representa zonas, mas que entidades bien definidas. Sin embargo fue necesaria

para facilitar el estudio.

FPatio de los Rombos (19)

El Patio de los Rombos (19) debe su nombre a la presencia de relieves en las
entrecolumnas que conforman sus limites oriente y poniente.

19-1: Es parte del conjunto (20} del Palacio. Corresponde a una de las {ltimas etapas de
toda esta parte det Gran Basamento, en la transformacién final del Palacio.

19-2: El patio queda rellenado y durante las excavaciones del Patio de los Rombos se
encontraron 20 entierros infantiles primarios directos, dos entierros de adolescentes primarios

directos y 18 entierros infantiles secundarios directos.

Figura 26. Patio de los Rombos, estado actual.
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Palacio I (20)

Este conjunto presenta numerosas transformaciones. La secuencia que se puede definir
estd basada en estructuras puntuales como una columnata enterada y el Patio de los Rombos (19).

20-1: Existe un edificio del lado oriente, con una configuracion parecida a la del edificio
Ay del F ie, un pértico con dos columnas, un aposento y del lado exterior del sitio, otro portico.

20-2: La columnata existe. Estd conformada por lo menos por tres columnas y
entrecolumnas.

20-3: Se rellena el espacio entre las columnas para conformar un muro al que se le adosa
un muro perpendicular, ambos conforman la esquina de un patio.

20-4: Se conforma el Patio de los Rombos (19). Ciertas partes del conjunto quedan
enterradas.

20-5: El conjunto es rebajado y enterrado, ya que se han encontrado en “cuartos y
pérticos™ de El Palacio 16 entierros infantiles directos primarios, dos entierros infantiles directos

secundarios (Delgaditlo Rosalba Torres et al, 1994).

Palacio IT (21)

21-1: En su primera configuracién la esquina es mas reducida del lado sur y marca el
retorno del lado poniente de un corredor con pilastras que rodea una pequefia plaza en la
desembocadura de la escalera del Templo Rojo (24), v continda juntindose con el pértico del
Palacio II1 (22). Sobre esta esquina se observan huellas de pintura negra con un forma de estrella.

21-2: Posteriormente, el espacio entre la esquina y la columna ubicada directamente de su
lado oriente queda rellenado.

21-3: La esquina se transforma en un talud. La pintura mural queda recubierta y el pdrtico
ubicado a la vuelta del lado poniente, es cubierto por el talud hasta la esquina de la pirdmide.

21-4: La apertura del lado sur se reduce de tamario por la construccion de dos muritos.
Estos parecen mostrar un cierto descuido en su ejecucion, ademds, no estan bien alineados con la

estructura existente. El talud del lado poniente se extiende hasta el retorno norte.
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21-5: Se entierra parte o todo el Palacio, para construir la dltima época, ya que se
encontré en el pasillo que separa los conjuntos [ y [1, 18 entierros infantiles primarios directos, y

siete entierros infantiles secundarios asociados.

Palacio [II (22)

Corresponde a la parte poniente del Palacio.
22-1: El pértico continia el del conjunto (21) y entierra las estructuras de la celosia (23).
22-2: Se cierra una regién entre dos columnas y se tapan varios espacios para definir un

pasillo entre (21} y (22).
Palacio IV o portico A (30)

Ubicado frente a la piramide sur (31), el portico A cierra la Plaza de los Altares (00) del
lado oriente. Los taludes que conforman las esquinas son parecidos en inclinacién y
configuracién a los del edificio E (13}, y presentan huellas de pintura. El muro posterior del
portico, posee irregularidades en su pafio interior que parecen mostrar una configuracion anterior,
sin embargo, los elementos disponibles son demasiado escasos para precisar su configuracion.

30-1: Construccion de parte de la estructura, enterrando la estructura {29).

30-2: Construccion del pdrtico con guardapolvos rojos en interiores y pintura azul en los
exteriores de los taludes.

30-3: Se rellena el espacio entre las esquinas v el fondo, también se recubren las pinturas

CON un estuco rugoso.

Palacio V (33)

De este conjunto, queda solamente el portico que comunicaba a cuartos ubicados arriba
del conjunto F (36). Sus columnas son idénticas a las columnas del Palacio I, y ambos conjuntos
limitan en forma simétrica la Plaza de los Altares (00) del lado norte v sur. Se pueden observar

transformaciones en la esquina poniente del Palacio V,

137



33-1: El pértico con los cuartos. Corresponde con el entierro de las estructuras del
conjunto F (36) y al muro (42).
33-2: La esquina se transforma para recibir un talud parecido al de la esquina ubicada del

otro lado de la plaza.

FPalacio VI (37)

37-1: En el nivel 0.47, en un nivel medio entre ¢l conjunto F (36) y el Palacio (33), se
observa un piso que no es parte del Palacio en sus tltimas etapas sino que pertenece a una etapa
intermedia en el proceso de transformacidn del sitio, la correspondiente a la gran plaza frente al
conjunto de Venus (32) y las etapas finales. Este nivel convive con las estructuras F (36).

37-2: Al ser construido el Palacio V (33) esta estructura desaparece.

Superestructura del Templo Rojo (25)

25-1: En el mismo nivel que el Palacio, en la parte superior del Templo Rojo (24), v
dentro de la piramide que lo recubrid, se observa un piso estucado y del lado poniente una pilastra
adosada a una porcién de talud. Este mismo talud parece continuar del lado oriente de la escalera
del Templo Rojo y podria haber correspondido al primer limite de la pirdmide sur (31).

25-2: Las estructuras quedan enterradas por la pirimide sur (31).

Reconstruccion

La primera fase del Palacio consistiria en la construccion de la parte superior de la
escalera del Templo Rojo (24) en la fase 4. Incluye una columnata que rodea la escalera y
conforma una plaza. De €sta se tiene acceso a una serie de cuartos. De la misma época seria el
edificio ubicado en el extremo oriente. De la plaza frontal a este edificio, se podria bajar de un
medio nivel hacia la piaza norte (0) o hacia un nivel irtermedio con las estructuras F (33) y (36).
Este medio nivel explica la presencia de la escalera del cuarto de las pinturas (35), el talud frente

a la estructura (36) y el piso (37).
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En la fase siguiente, la 5, desaparecen este medio nivel y las estructuras F (35) y (36). El
edificio aislado del lado oriente se integra a las demas estructuras y se construye a continuacion
un edificio con columnata.

Mas adelante, existen importantes transformaciones en el sistema de circulacién y se
conforma el portico A (30) con sus pinturas.

La etapa siguiente esta marcada por el Patio de los Rombos.

En la fase 8, todas las estructuras del Palacio habrian quedado enterradas por una
plataforma. De hecho, se ha visto que las estructuras sobrevivientes han sido enterradas, lo cual
garantizd su conservacion, mientras que las correspondientes a la 1ltima etapa desaparecieron.

Con esta ldgica, es el entierro del Palacio lo que explicaria su existencia actual.

Esquina de basamento (26)

26-1: Una esquina de talud que une los niveles del portico oriente {28) (-1.84 m) con un
nivel superior aproximado al piso de la plaza norte (0) en el nivel 0.00 m viene a interrumpir el
portico (28).

26-2: Mas adelante esta esquina se extiende hasta el muro de fondo del portico oriente
(28).

26-3: El talud (27) viene a adosarse transversalmente, dejandola casi completamente

enterrada.

26-4: Al quedar enterrado el portico oriente (28), 1o que queda de este basamento,

igualmente queda enterrado.

Pequeito talud (27)

27-1: Este talud cuya base se localiza a -1.84 m y recubre la esquina de basamento

previamente descrita (26). No se alcanza a ver cudl es su altura final.
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27-2: Probablemente haya quedado recubierto al mismo tiempo que los elementos (26) y

(28).

Atrds del cuarto de las pinturas (29)

29-1: Se observan muros y pisos en el nivel que corresponde a la parte superior de la
escalera del cuarto de las pinturas, alrededor det nivel -0.45 m. Del lado norte, el cuarto esti
delimitado por un muro. Del lado poniente las estructuras se pierden en el relleno del conjunto
(30) aunque en la esquina de los conjuntos (35), (33) y (29) se observa un pequeiio fragmento del
muro de fondo poniente.

29-2: Se sube el nivel del piso (alrededor del nivel 0.00 m) lo cual hace que el ultimo
escaldn del cuarto de las pinturas quede mas alto.

29-3: Queda recubierto por la construccidn de las estructuras (30), (33) v (20).

Conjunto F

El conjunto se encuentra ubicado en la esquina suroriente del Gran Basamento a un nivel

cercano a -1.84 m.

Portico oriente (28)

28-1: Es un pértico parecido al (1), de la misma forma se integra a los taludes perifericos
de las plataformas del Gran Basamento siendo su fachada hacia el exterior. En sus partes
inferiores se observa la presencia de un guardapolvo blanco.

28-2: Es posible que la extremidad norte del portico quede mutilada al ser construidas la
estructuras (26).

28-3: Queda tapado cuando se construye el conjunto del Palacio.
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Cuarto de la pintura y portico F {33)

35-1: El cuarto de la pintura y el pdrtico F conforman un solo edificio con una
configuracién parecida al pértico A. La mocheta existente muestra un talud tabiero similar al de
los edificios A, B y C. En la parte oriente, existe una columnata.

35-2: Se construye el desnivel (29) y una escalera dentre del cuarto de las pinturas para
unir ambos niveles, dejando una apertura en el muro norte. Este muro queda recubierto por una
pintura mural

35-3: Se cancela la puerta entre el pdrtico y el cuarto. Es posible que este evento haya
correspondido al evento anterior.

35-4: Ma4s adelante el conjunto queda enterrado por las estructuras sur del Palacio IVy V

(30, 33).

Pinturas del cuarto (35A)

35A-1: La capa pictdrica fue aplicada directamente sobre lodo como en el caso del mural
del cuarto del edificio A (4). Se encuentra en la actualidad casi totalmente borrada pero al
parecer, cuando fue descubierta se alcanzaban a ver algunos contornos (lamina 10). Garcia Cook
(1991) describe la pintura como conformada por cuatro personajes “en actitud de caminar,
dirigiéndose hacia el centro donde estd la escalera”. Las figuras humanas tendrian una altura de
0.50 a 0.60 m. Marta Foncerrada (Diana Lopez de Molina, 1979) afirma que esta pintura seria la
mas antigua del sitio aunque igualmente podria ser contemporanea a la del cuarto de fondo del
edificio A dada la similitud de los materiales.

35A-2: Queda enterrado con el edificio. Como se menciond al hablar de! mural del
aposento del edificio A (p. 119), ambos murales pudieron ser parte de un mismo mensaje y tener

vidas ligadas.
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Edificio F (36)

36-1: La estructura tuvo un estado inicial parecido al observado. Sin embargo su limite

poniente se pierde en el relleno que sostiene las estructuras superiores. El muro oriente y su

retorno del lado norte, muestran el tipico talud-tablero de Cacaxtia. Se observan en el piso,

huellas de columnas actualmente desaparecidas.

35-2: Tiene una modificacién menor que consiste en un pequefio muro en la puerta.

36-3. Més adelante queda enterrada por las estructuras sur del Palacio V (33).

Muro con talud frente al edificio F (42)

42-1: Frente al edificio F, arrancando a un nivel cercano a -2.14 m, se observa un talud

piramidal y en su parte superior un elemento vertical que llega hasta el piso del Palacio, con un

relieve parecido a un tablero. Tanto el talud como el paramento vertical fueron estucados. Se

evaluaron varias posibilidades para explicar este conjunto.

e El talud y el muro corresponden a la parte trasera de un edificio ubicado al mismo nivel

que el edificio F. Sin embargo la forma del talud y el ancho de la parte horizontal entre su
esquina y el muro, no corresponden a la conformacidn usual de un talud-tablero de
Cacaxtla.

Tanto el talud como el mure corresponden a un desnivel entre ia Plaza de los Altares (00)
y el edificio F. En esta configuracion el desnivel estaria muy alto, por consecuencia el
empuje de tierra sobre la parte vertical del mural seria muy fuerte y 1a estructura se
presentaria debilitada. En caso de querer este desnivel, es mas probable que los
constructores de Cacaxtla hubieran construido un talud sobre toda la altura.

El talud corresponde a un desnivel y el muro, al fondo de un edificio ubicado a un nivel
mas alto que el edificio F. Al construir la Plaza de los Altares (00), este edificio fue
rebajado.

42-2: La extension del Palacio recubre el muro y el talud al mismo tiempo que el edificio
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Reconstruccion

Los dos edificios que conforman el conjunto F fueron recubiertos por ias estructuras del
Palacio, conservando las estructuras con sus alturas casi finales y removiendo la techumbre por lo
cual su reconstruccién no presentd muchos problemas.

El edificio F tiene una configuracién parecida a los edificios A y C sin modificaciones
significativas. Del lado del talud sur, es un pértico parecido a lo que fue definido para el edificio
A.

El cuarto de las pinturas y el pértico F, habrian sido unidos para conformar un solo
edificio con una puerta central. En una segunda fase se tapa la puerta entre €l portico y el cuarto,

y se construye la escalera.

Portico sur (39)

39-1: Es la continuidad del portico sur del edificio F (36} y en la esquina sur poniente se
une con el conjunto de Venus (32). En su parte posterior varios mures muestran la presencia de
cuartos, sin embargo toda esta parte fue posteriormente recubierta por la pirdmide sur (31) y el
estado actual de las excavaciones no permite ver mas.

39-2: Es parcialmente destruido al ser construida la pirdmide sur.

Edificio de la celosia (23)

De este edificio cuya parte interior se encuentra a -1.84 m y el piso exterior cerca de -
2.11 m, se observa solamente una parte ya que tanto su parte sur come la norte no han sido
excavados por ser recubiertos por estructuras del Palacio 1II (22). Sin embargo se alcanza a
definir el limite norte y se observan tableros parecidos al de los edificios A (4), B (5), C (6), D
(11), F (36).

23-1: A esta configuracién corresponden las estructuras visibles en la actualidad.
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23-2: La celosia fue recubierta por la plataforma del Palacio III (22), fase que

corresponde a la construccion de la escalera del Templo Rojo (24).

Figura 27. La celosia

Reconstruccion

El estado actual de las excavaciones muestra solamente el extremo del edificio de la
celosia. Se puede suponer esta construccidn era simétrica en relacién con el centro de su fachada,
configuracion que aparece para los edificios A, B, C y D. Sin embargo se desconoce la cantidad
de columnas o si el entrecolumnado central pudiera ser mas ancho que los entrecolumnados
laterales como es el caso de los edificio A, C y E, casos donde hay solamente dos columnas; a
cambio, los pérticos de los edificios B y D estdn compuestos por seis columnas. Se puede
observar como el muro de fondo del pértico contintia hacia el sur, hasta un pequeiio tablero que

sobresale del relleno. No se alcanza a ver si después de] tablero, el muro sigue.
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Se realizaron varias pruebas para ver qué cantidad de columnas pudieron conformar el
pértico. Se emplearon varios anchos de columnas y la configuracion més viable fue la
correspondiente a dos columnas con el espacio central mas ancho.

En las esquinas del edificio, se observa el tablero-talud cacaxtleco aunque éste esta

compuesto de pocos paneles por el tamafio reducido de la mocheta.

Templo rojo (24)

El Templo Rojo presenta en ambos lados pinturas en un excelente estado de
conservacion, con fondo rojo, color que explica su nombre.

24-1: En la parte trasera de la escalera se observa la presencia de un “pasillo” estucado
con guardapolvo y una pintura que representa una serpiente emplumada en ambos muros. Del
lado norte, la serpiente se pierde en el relleno que fue realizado para construir la plataforma del
Palacio 11 (21} y III (23); del lado sur fue recubierta por la escalera, asi que no se conocen ni la
cabeza, ni la cola de la serpiente. También de esta época son las columnas ubicadas frente a la
escalera. En el piso estdn pintados esqueletos y en la parte vertical de la banqueta, glifos que han
sido asociados a nombres de ciudades conquistadas por los habitantes de Cacaxtla (Carlson,
1993). Desprendimientos de la altima capa pictérica del mural oriente de la escalera, permiten ver
fragmentos de la pintura que corresponde a esta fase y aparecen plumas que parecen pertenecer a
la cola de la serpiente inicial, similar a la cola de la serpiente de la segunda fase.

24-2: El pasillo queda tapiado por una escalera que une las estructuras (21) y (22) en la
parte superior, a un nivel inferior que corresponde aproximadamente a la celosia (23), al conjunto
de Venus (32) y al conjunto F (35, 26). Asimismo, se rellena el espacio entre la columna oriente y
la esquina de la escalera. Los dos muros laterales de la escalera son recubiertos por la pintura
mural que se muestra en ia actualidad. Se observa desde el piso superior, la presencia de la

columna que quedé tapiada. E! guardapolve rojo que recubre la base de la columna queda
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recubierto por un estuco rugoso. Tanto la pintura de los esqueletos como la de la banqueta sufren
mutilaciones al ser modificado el Templo Rojo, sin embargo no son borradas.

24-3: Mas adelante se rellena totalmente el Templo Rojo y se constuye la piramide sur.

Pinturas del pasillo (244)

24A-1: Representa una serpiente emplumada sobre una cenefa acuatica en ambos muros
del pasillo, frente a frente. Su cabeza sigue enterrada dentro del relleno del Palacio.
24A-2: Se cancela esta pintura con la construccion de la escalera del Templo Rojo. La

nueva capa pictérica recubre la extremidad de la serpiente que corresponde a su cola.

Pintura de la escalera (24B)

24B-1: A ambos lados de la escalera, se pintan dos murales.
24B-2: Los murales quedan mutilados por la construccién de una estructura superior que

lo deja enterrado.

Pintura del piso /24C)

Muy pocos pisos estan pintados en Mesoamérica lo cual da una particular relevancia a
estas pinturas. Existen por un lado, pintado sobre el piso cerca del borde de la banqueta se
observan dos esqueletos entrelazados, parte de un tercero y; en la cara vertical de la banqueta
varios elementos aislados v alineados.

24C-1: Pintada de los murales.

24C-2: Modificaciones del Templo Rojo y/o de la plaza causan mutilaciones y dafios en
el mural de los esqueletos. Se puede observar una restauracion de la época.

24C-3: Quedan enterrados con el Templo Rejo.

Reconstruccion

Dos etapas constructivas marcan el Templo Rojo. En la primera, en vez de la escalera

existe un pasillo, mientras en la parte frontal, un pdrtico. En la segunda, ¢l pdrtico queda tapado
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del lado derecho y el pasillo se transforma en una escalera que llega al nivel del Palacio.
Igualmente toda la region periférica del Templo Rojo queda enterrada por el piso del Palacio.
Para la primera fase constructiva, los datos que se ticnen son escasos para reconstruir un
edificio en su totalidad. Se observa que el pasillo del Templo Rojo esté justo en el eje de simetria
de la gran plaza sur, y que las columnas corresponden perfectamente con las columnas de
enfrente, a continuacion del edificio F. El “pasillo” como un espacio alargado, interior, pintado
con un cenefa acuética, no tiene equivalente en los edificios aislados vistos hasta el momento y
solamente podria ser comparado con el pasillo del Palacio. Sin embargo, en este ultimo caso el
pasillo sirve de unién entre la plaza norte y la Plaza de los Altares y es parte de un conjunto de
varios cuartos. Es posible que e} Templo Rojo haya quedado unido a la celosia, pero el estado
actual de las excavaciones no permite adivinar de qué forma. Se encontré una morfologia de

pasillo en un edificio que limita el juego de pelota de Copan. (Marquina, plano p. 579).

Figura 28. Copan. (1) El juego de pelota. (Marquina)

En iz descripcidn de este edificio, Marquina menciona que pudo existir una relacién entre

Copan y Xochicalco por lo parecido de la configuracién general del juego de pelota, los anillos
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empotrados y la presencia en ambos de “cabezas de guacamaya semejantes” (Marquina, p.587).
De las multiples interrogantes sobre ¢l origen de los olmeca-xicalancas, una hipétesis
desarrollada por W. Jiménez Moreno plantea que serian imigrantes que habrian llegado de Copan
hacia Potonchan cuando la civilizacion maya empieza su decaimiento hacia el siglo X. (Kubler,
1980). Igualmente existe una fuerte relacién histérica entre Cacaxtla y Xochicalco. Sin embargo
no existen suficientes datos arqueolégicos para dar a este conjunto una configuracion parecida a
la del juego de pelota de Copan. Por etlo, el Templo Rojo fue modelado de la manera mas sencilla
posible, procurando integrar cuartos atras de los muros del pasillo y remarcando su ubicacién en
el eje de la plaza mediante la reproduccion del pértico ubicado del lado sur.

En la fase 4, el Tempio Rojo se reduce a la escalera, una columna y del lado derecho un
muro. El espacio remitente entre el nivel del piso superior y las titimas plumas de la serpiente no
es suficiente para la representacion de la cabeza de ia serpiente. En ese sentido, existen varias
posibilidades para la desembocadura de la escalera:

* los muros laterales de la escalera sobresalen del nivel del piso superior para dejar lugar a
la cabeza de la serpiente;
* la escalera desembocaba en un cuarto. Se descartd esta opcidn porque no se ve ninguna

huella de esta estructura, y habria quedado muy cerca de las estructuras (21) y (22).

Pirdmide sur

Basamento piramidal (31)

31-1: Un basamento piramidal cubre el Templo Rojo pero la presencia de una columna
enterrada con perfil que se adosa a un talud permite pensar que inicialmente, no tenia la extension
hacia el norte que podemos observar en la actualidad. De la misma forma, en esta fase, su limite

hacia el poniente corresponde al talud (34).

31-2: El basamento se extiende hacia el norte y el poniente, ademas se construven en su

parte superior otros basamentos piramidales.

148



Talud enterrado (34)

34-1: Este talud corresponde al desnivel entre el conjunto de Venus (32) y la parte
superior de la pirdmide sur (31), por lo que pudo corresponder a su primer limite del lado
poniente antes de su extensioén hacia Venus.

34-2: Queda enterrado a! ser extendida la piramide sur.

Reconstruccién

La parte superior de la pirdmide sur se encuentra muy deteriorada y ha desaparecido su
limite del lado sur. La reconstruccion fue realizada asumiendo que el eje de la escalera central
define un eje de simetria de la pirdmide. Resultd interesante ver como el reflejo especular de los
limites norte de la piramide, utilizando como ejes de simetria los ejes marcados por la escalera
principal y las escaleras superiores, permitian definir un limite sur coincidente en ambos casos. Es
decir que las dos escaleras no estdn alineadas para corresponder con el centro del ancho de la
pirdmide.

La pirdmide fue reconstruida en sus dos etapas.

Conjunto de Venus (32)

Este conjunto ubicado a -1.84 m, debe su nombre a las dos pinturas que cubren dos
columnas interiores del cuarto centrai.

32-1: Existiria una columnata con orientacién norte-sur y aposentos del lado poniente.

32-2: Varias entrecolumnas quedan rellenadas y se construye el cuarto de Venus, con lo
que disminuye el ancho de las dos columnas que reciben las pinturas.

32-3: Se construye una escalera del lado norte para comunicar este conjunto con el nivel
del Palacio 111 (22). Este evento puede haber ocurrido al mismo momento que el 32-2,

32-4: El conjunto queda enterrado al ser extendida la pirdmide sur, es la fase que hemos

definido como 31-2.
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Pinturas de Venus (324)

32A-1: Las pinturas fueron realizadas sobre columnas, después de la transformacion del
portico. Representan a un hombre con cola de alacran y a una mujer (lamina 14). Estan rodeados
de estrellas de Venus, elemento tipico de Teotihuacan ligado a Quetzalcéatl, y al sacrificio
humano. Segin Carlson (1993), este cuarto seria uno de sacrificio; en el mural de La Batalla, mas
que una pelea, quedaria plasmada esta ofrenda sagrada; el hombre ricamente ataviado
representado sobre un fondo parecido a las columnas de Venus, seria un sacrificado de alto rango.
Este sacrificio estaria ligado a la caida de Teotihuacan, en la cual habrian participado los
habitantes de Cacaxtla.

32A-2: Entierro de las estructuras y de la pintura.

Reconstruccion

En una primera fase el conjunto de Venus es un portico. Para ubicar 1os muros faltantes,
se supuso que las puertas visibles de ambos lados estaban centradas en relacién con base en el
cuarto interior. Resultd que la puerta central quedd centrada también en relacion con su cuarto.

En la fase 4, el portico es recortado para definir en su centro et cuarte de Venus, Las
columnas centrales son recortadas y reciben las pinturas. En los extremos las entrecolumnas son
rellenadas para conformar muros. Del lado norte, una escalera lieva al nivel del Palacio.

En la fase 7, el conjunto queda enterrado por Lt extension de la piramide sur.

Talud (38)

38-1: Este talud corresponde a un desnivel entre el pértico sur poniente (39) y las
estructuras (33). Podria ser el indicio de donde se articulaba el nivel del Palacio con todo el
conjunto inferior del Templo Rojo (24) y de Venus (32). Fisuras en el piso de la Plaza de los
Altares (00) observables en ambos lados de la esczlera del basamento piramidal (31) muestran
que este desnivel continuaba en direccidon del norte. Su funcidn seria justificada hasta la

construccion de la pirdmide sur (31).
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38-2: Queda enterrado al ser elevado el nivel de la parte poniente.

ELABORACION DEL MODELO TRIDIMENSIONAL

Las unidades geométricas fueron modeladas en equipo Macintosh y se utilizo el paquete
de Disefio Asistido por Computadora Microstation de Intergraph de Bentley. La especializacién
del software hace que estos paquetes, muy precisos para el modelado, no posean muchas
posibilidades para render y animaciones y por otra parte, que los paquetes que si resuelven este
problema sean particularmente limitados para trabajar la geometria de las entidades, con
coordenadas precisas. Su enfoque hacia animacién para publicidad o cinema no requiere de una
alta precision geométrica sino que se satisface con obtener resultados visuaimente atractivos.

Por estas razones, la volumeitria fue primero definida con un programa de CAD que
trabaja en forma precisa para luego ser transferida a programas gue permitieran incorporar la
definicion de materiales, luces y finalmente producir imagenes y animaciones. Vertigo fue
escogido por su costo relativamente bajo y por presentar una interfaz grafica a las herramientas de
RenderMan", ademas es un programa ampliamente usado en el campo de la animacién por
computadora. RenderMan calcula una imagen utilizando algoritmos de iluminacién local y
mapeos para reflejos y sombras. Su fuerza reside en el hecho de que permite la elaboracion de
rutinas de programacion, abriendo el espectro de posibilidades mientras que la mayoria de los
programas quedan limitados por los criterios seguidos por sus desarrotladores. Sin embargo su
uso es complejo; el usuario necesita controlar numerosos parametros y no posee interfaz grafica.
Esta limitacién queda resuelta con el empleo de Vertigo. Ultimamente se utilizé también el
programa Lightscape para generar imagenes con un mejor realismo de la iluminacién. Lightscape

recurre a algoritmos de radiosidad a los cuales afiade ray rracing para el calculo de imagenes.

"7 RenderMan es un producto desarrollado por Pixar,



La transferencia de la informacién de un paquete a otro deberia ser en principio un paso
transparente; desgraciadamente no fo es, y durante este proceso, parte de los datos pueden
desaparecer o transformarse en algo no deseado. Por lo tanto se vuelve necesario trabajar
nuevamente las entidades geométricas desde el paquete de CAD o a partir del sombreador, segiin
el problema presentado.

Cada programa tiene su propia forma de organizar y conservar la informacién. Por la
necesidad de intercambiar material entre diferentes programas, formatos estandares de
transferencia han sido desarrollados. En el caso de los paquetes CAD, los estandares mas usuales
son el DXF y el IGES. Este primero resulté mejor que el segundo aunque presenta muchas
deficiencias en sus capacidades, hecho que se debe z la aparente despreocupacion o a! poco
interés de las compafiias por mejorar la transportabilidad entre programas.

DXF es un formato limitado que no ha incluido los avances de los modeladores. Por
ejemplo superficies definidas con agujeros se transfieren sin ellos, en tanto, superficies NURBS
se vuelven una multitud de poligonos y se pierde Ia definicidon de los objetos resultados de
operaciones booleanas. A este problema se afiaden las deficiencias mismas de los modeladores al
momento de generar el archivo DXF, al no aprovechar su potencial; y las de los sombreadores en
no traducir en forma adecuada elementos del archivo DXF. Por ejemplo Microstation®® no
soluciona adecuadamente la transferencia de entidades agrupadas, y Vertigo no entiende la l6gica
de los blogues cuando maneja un concepto parecido llamado instance.

Las entidades geométricas fueron ordenadas por grupos, siguiendo una légica que
facilitara el trabajo posterior de aplicarles materiales, y con vista a generar animaciones donde se
pueda controlar la visibilidad de los edificios. Se agruparon los elementos que corresponden a
edificios bien identificados, y se definieron subgrupos que agruparan las entidades de un mismo

edificio en relaciéon con su acabado.

'* MicroStation es un producto de Bentley.
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Las primeras imagenes generadas se realizaron directamente con RenderMan al no contar
todavia con Vertigo. Para ello se creaban archivos RIB” desde MicroStation. Estos archivos son
de tipo texto y pueden ser modificados desde un procesador de palabra. Asi al editar el texto, se
especificaron los materiales de los objetos geométrices, las luces y sus pardmetros y también la
ubicacién de la camara antes de calcular las imagenes con RenderMan. Evidentemente,
trabajando de esta forma resuitaba muy complejo controlar la orientacion de las normales de las
superficies®, y partes de los objetos mostraban “el lado oscuro del poligono™ al momento del
calculo de la imagen. Para resolver este problema, se integré al archivo una linea de cédigo con
objeto de que todos los poligonos tuvieran una doble normal. El resultado grafico era adecuado,
sin embargo se alcanzaba sacrificando el tiempo de cédlculo. Parte de las ventajas de contar con un
editor grafico de las entidades geométricas fue que sin mayor dificultad se podia averiguar el
sentido de la normal de cada una de las entidades geométricas e cambiarlo de sentido si fuera
necesario.

Un problema adicional consistia en el hecho de que la transferencia traduce todas las
entidades geométricas a poligonos independientes. Por esto fue necesario desarrollar una pequeiia
rutina® para que poligonos adyacentes compartieran realmente los vértices que tienen en comun,
lo cual permitia modificar la ubicacién de un vértice para que los poligonos que lo compartian se
actualicen en consecuencia. Para el uso de las volumetrias con Lightscape, no fue necesario
aplicar este proceso ya que este programa trabaja solamente poligonos independientes. Las

exigencias de Lightscape son distintas y ligadas a la radiosidad. Por ejemplo, si dos poligonos

" RIB es el formato desarrollado por Pixar. RenderMan lo interpreta para calcular las imagenes.

# La nommat de una superficie es su vector perpendicular, y su orientacién depende del orden con
el cual fueron definidos los vértices del poligono. Por omisi6n, se supone que el sentido positivo de la
normal indica el lado exterior del objeto mientras que el sentido negativo indica su interior. Para que ¢l
calculo sea mas rapido, el sombreador efectua el calculo solamente del lado positivo de 1a normal.

*' Esta rutina fue desarrollada por lan Garcia Olmedo en el Laboratorio de Visualizacion de la
DGSCA.
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llegan a superponerse aunque sea por la séptima decimal de una de sus coordenadas, aparecen

efectos de sombra no deseados.

RESTITUCION DE LA PINTURA MURAL

El registro de la pintura mural del sitio, se realizé a través de varios medios, i.e.. con
calcas de los murales en caso de que existieran, o con fotografias.

Al contar con las calcas de algunos muraies, se definio una metodologia para reproducir a
escala los contornos de los elementos de los murales (tesis de Claudia Lupone, en proceso). Esta
metodologia fue desarrollada para la documentacidn de la obra y de las actividades de
restauracion y proporciona un registro que permite una ubicacion precisa de los diferentes
elementos que componen la pintura y la captura de la intervencién de restauracién. Sin embargo,
tiene la desventaja de eliminar la informacion relativa al color y de proporcionar solamente
contornos. Después, los interiores de cada zona fueron rellenados con los colores
correspondientes (tesis de Selene Salas, en proceso).

Los murales registrados de esta forma fueron:

El hombre con cacaxtli.

La rana jaguar.
+ Las serpientes entrelazadas.
¢ Lamujer y el hombre alacrdn del templo de Venus.

El procedimiento resulta muy elaborado y todioso con un resultado de “demasiada
calidad” para solamente incluir una imagen en un modelo tridimensional. Los objetivos de la
reconstruccion no requieren de una reproduccion con un alto nivel de precision de los murales,
sino que las pinturas solamente participen de un ambiente general y en la definicién espacial. Ver
los deterioros es un requisito indispensable en restauracién; aqui, al contrario, estorban ya que se
busca el estado del sitio cuando fue recién construido. Asi, para los demas murales se emplearon

fotografias, diapositivas o representaciones en libros, las cuales fueron digitalizadas.
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e La cenefa del pasillo del Templo Rojo (lamina 12) fue extendida para cubrir todo el
muro, se inventé la cola de la serpiente, utilizando una que recubrié este mural. La cabeza
fue retomada de la serpiente del pértico A. Se estudié la posibilidad de que la serpiente
tuviera una configuracién parecida a la serpiente de Xochicalco, es decir viendo hacia su
cola y a la misma altura que €sta. Sin embargo sus plumas se quedaban en la parte interior
del cuerpo, cuando en el edificio A estan sobre la espalda da la serpiente.

* De la misma forma, para los murales de la escalera se afiadi6 la cabeza de la serpiente en
ambos lados de ésta, las plantas de maiz fueron extendidas vy la cola de la serpiente
completada.

e Un tercer esqueleto fue afiadido a la pintura sobre piso (lamina 13), para ello se retomo el
disefio del esqueleto ubicado frente a la columna.

¢ En el caso de los murales de Venus (lamina 14), utilizando el brazo existente en el
hombre se reconstruyeron su segundo brazo en forma simétrica y el brazo de la mujer, Se
afiadié un seno en la mujer y el collar, que segin los fragmentos de pintura si habria
existido. No fue posible reconstruir la cabeza, pues se desconoce ain de que lado

miraba.®

DEFINICION DE LOS ACABADOS

Los materiales encontrados en Cacaxtla son: un estuco liso de color crema, casi blanco en
superficies horizontales; un estuco rugoso del mismo color para las superficies verticales; y en las
partes inferiores de los muros, una franja de acabado pulido que puede ser blanca o roja segtin el
recinto. En las primeras imagenes generadas, los acabados fueron definidos como mates o
brillantes de un solo color. Sin embargo después de las primeras pruebas, los muros parecian

hechos de plastico y se tuvieron que desarrollar varias estrategias para ensuciar, cubrir de polvo y

* Los fragmentos de la pintura de la mujer existen y se esta trabajando en la restitucién del mural,
Segun al arquetlogo David Morales, actualmente encargado del sitio, la mujer tendria el pelo liso.



Se hizo un programa para corregir la distorsién de las imagenes debida a efectos de
pf—:rspectiva‘.22 Contrariamente a la metodologia de registro desarrollada en el capitulo sobre la
digitalizacién del mural O"Gorman de la Biblioteca Central y dado que no se requiere de tanta
precisién, una sola fotografia cubriendo todo el mural fue suficiente para obtener los resultados
deseados. Los murales representados a partir de fotografias fueron:

s E! mural del hombre jaguar ubicado en ¢l portico A.

+ El mural del hombre 4guila ubicado en el pértico A.

* Las partes interiores de las jambas de la puerta central del pértico A.

* El piso pintado con representaciones de esqueletos e iconos en la superficie vertical del
escalon.

» El cuerpo de las serpientes que se encuentran en la parte inferior de los dos muros atras de
la escalera del Templo Rojo.

El mural de La Batalla fue digitalizado a partir de los dibujos realizados por Francisco
Villasefior y publicados en Cacaxtla la iconografia de los olmeca-xicalanca (Marta Foncerrada
de Molina, 1993). Fue necesario cambiar sus ¢olores y se completaron sus faltantes.

Después de tener en forma digital los murales, las imagenes fueron retocadas para
restituir al mural una apariencia de “recién” pintado con distintos niveles de intervencidn. Las
grietas fueron eliminadas y los colores fueron corregidos. Los faltantes fueron restituidos cuando
era factible adivinar su contenido. Adicionalmente se hicieron propuestas de “reconstruccion™>
¢ En los murales del portico del edificio A, el hombre alacrdn y el hombre jaguar (1amina

7), se termind la parte superior con un retorno de la cenefa acudtica que enmarca la
pintura en la parte inferior y lateral. Asimismo se completé la cola del jaguar y de la

serpiente junto con los bastones de mando.

 Rutina desarrollada por Carmen Ramos y Héctor Perales de 1a DGSCA.

? Los trabajos de restitucion y modificacion de las pinturas fueron realizados por Selene Salas.
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modelar irregularidades para que el aspecto final de las superficies de los edificios adquiriera mas
“materialidad”. Segun el programa empleado las técnicas para obtener este efecto son distintas y
permiten obtener mas o menos realismo.
Una de las fuerzas de RenderMan, consiste justamente en la posibilidad de desarrollar
- rutinas para definir los materiales recurriendo a funciones aleatorias. Para las superficies cubiertas
por un estuco fino, se simuld la aplicaciéon de polvo utilizando una funcién noise la cual
proporciona un nimero entre 0 y 1, dependiente de las coordenadas. El color resultante es una
mezcla entre el color original de la textura y tono del polvoe y ambos se combinan en una
proporcién definida por la funcién. Para que las manchas de polvo tuvieran un sentido

longitudinal, en la funcién noise se lleva al cuadrado la componente x de la coordenada.

Definicién del estuco fino

surface
fino(
/*declaracion de las variables*/
float Xa = 1.0,
Kd = 0.8,
txtscale = 1.5,
porcent;
color polvo = 0}

point Nf = faceforward(normalize(N),I),
Ploc = transform(“shader”,P);
color cout;
/* calcule del color en este punto de la superficie*/

cout = mix(Cs, polvo, porcent * (noise({txtscale * ({(xcomp(Ploc) *
xcomp {Ploc), ycomp(Ploc}, zcomp({Ploc}))));
0i = Os;

/* calculo del color resultante de los componentes de respuesta a
la luz y de la iluminacion*/

Ci = O0s * cout * (Ka*ambient{) + Kd * diffuse(Nf}):

}

Se retom¢ la misma estrategia para los guardapolvos blancos y rojos, para que la mezcla
de dos colores simulara un efecto de marmoleado causado por la combinacién de varios

elementos o pigmentos para obtener el acabado final.
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Algunas superficies, hechas con la misma mezcla que el “acabado fino” muestran un
acabado mds rugoso. Para su representacién, afladimos a la superficie “fino”, un efecto de

desplazamiento de superficie, también con una funcién roise (Figura 29).

"~ Polvo

Depresion
(noise) +
Depresion

Figura 29. El material inicial combinado con funciones aleatorias para obtener el estuco liso agregando
polvo y el estuco rugoso agregando polvo y turbulencia de la superficie.

Para las superficies cubiertas por murales se utilizan las técnicas de mapeo de texturas,
sin embargo algunas pinturas no corresponden a rectangulos rellenos de color y presentan un
perfil irregular. Como los archivos de imagenes son matrices rectangulares, los pixeles que
pertenecen al muro de fondo, ¥ no a las partes de pintura mural, fueron definidos con un valor de
“0” en el canal alfa. Al momento del calculo del render, al encontrar que el pixel de la imagen
usada para el mapeo de textura, tiene un valor de “0” en el canal alfa, se asume que es
transparente.

Definicion del material que recibe el mapeo de las pinturas

surface
alfapintura(
float Ks=.5,
Kd=.5,
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superficie no exceda en luz y se reduce el componente de luz difusa Kd. Resultado, si la camara
no esta ubicada en forma simétrica con la fuente de luz, en relacién con la normal a la superficie,
una superficie brillante aparece mas oscura que una superficie mate. Existen en la actualidad
aparatos que pueden medir los componentes colorimétricos de un material, sin embargo no
incluyen todavia sus componentes de repuesta a la luz Ka, Kd y Ks. La percepcion de las
imagenes calculadas depende también del medio para verlas, los colores cambian de un monitor a
otro, de una forma de impresion a otra y de la luminosidad ambiental.

En el registro de las pinturas, este problema se agudizé por la importancia que tiene el
color en una pintura, y por las condiciones dificiles con las cuales se hicieron las tomas
fotograficas. La presencia del techo genera condiciones de iluminacién donde las partes bajas de
la pintura son muy oscuras y las partes altas estdn demasiado iluminadas, todo esto provoca
ademas, un problema de exposicion por el efecto de contra luz. Adicionalmente, el digitalizador
empleado para la digitalizacién de las transparencias llevaba los colores hacia los verdes.
Finalmente los colores mismos que presentan las pinturas tampoco corresponden a lo que eran
recien pintados. La presencia de polvo, sales y capas de productos empleados en la restauracion
con el efecto del sol y las transformaciones de los materiales debidas al tiempo, modifican el
color original. La restitucién de los colores quedé aproximada. Por si misma, justificaria todo un

estudio.

EJEMPLO DE VISUALIZACION

La visualizacion se entiende como el procedimiento que permite hacer visibles a través de
imagenes, fenomenos que no lo son. Pueden ser fenémenos fisicos, meteorologicos ¢ algin
concepto abstracto. Asi la conversion de datos numéricos, como es el caso de la definicion digital
de la arquitectura del sitio de Cacaxtla a una imagen, constituye un proceso de visualizacion. Para

la arquitectura, lo importante es que la imagen obtenida corresponda a un estado del sitio,
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Ka=1l, roughness=.1;

color specularcolor=1l;

string texturename = ““; )

{

point NE, V;

color Ct;

Nf = faceforward{ normalize(N}), I );
V = -normalize(I);

if (texturename = ™“)

{Ct = color texture(texturename);

} else{Ct = 1.0;}

/* si el valor del pixel en el cuarto canal es zero, entonces es
transparente, sino es opaco*/

if (color texture(texturename[3]) == 0)

{0i= 0;

} else {01 = 1;}

ci = 0i * ( Cs * Ct * (Ka*ambient{) + Kd*diffuse(Nf)) +

specularcolor * Ks * specular {Nf,V, roughness) };

}

Finalmente, existen en Cacaxtla dos bajorelieves cuya simulacién no puede ser modelada
desde un modelador geométrico, ni tampoco interpretando un mapeo de textura como si fuera una
pintura. El bajorelieve es un juego de volumetria, en este caso monocromatica, cuya apariencia
depende de la luz que recibe. La imagen del bajorelieve fue redibujada en tonos de grises
proporcionales a la profundidad. A los pixeles que representan las superficies mas frontales se les
asign6 el valor “blanco” y a los que afectan a superficies mas traseras el valor “negro”. Se
escribié una rutina que retoma este mapeo de grises para modificar la orientacion de la superficie

cambiando su posicidn y normal en este punto (ver Figura 11, p. 39).

Los problemas encontrados en la definicién de los materiales

Resulta dificil reproducir exactamente el color de una superficie. EI color es una
respuesta compleja a una serie de factores y depende de las caracteristicas del material, de su
respuesta a la luz, su rugosidad, tanto en la realidad como en lo virtual. Por ello, definir los
pardmetros de un material es poco intuitivo y muy subjetivo. Ademds, en lo virtual el aspecto
final de una superficie depende de los algoritmos empleados en el calculo de la imagen, y se
obtienen resultados distintos si se utilizan algoritmos con iluminacién global o local. Por ejemplo,

en el caso de un material pulido y brillante, se aumenta el factor de luz especular Ks y, para que la
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resultado de un andlisis de cémo pudo haber sido el sitio. Por lo tanto, en este caso, se visualiza
una hipétesis de reconstruccion. Adicionalmente, se busca obtener realismo.

La imagen del conjunto F “reconstruido” fue realizada con RenderMan y se puede
apreciar la calidad de la textura de los materiales (Figura 30). RenderMan trabaja la iluminacién
en forma local, empleando técnicas de mapeo para la inclusion de sombras y reflejos especulares.
Se puede suponer que la iluminacién de ambientes naturales requiere de una sola fuente de luz
cuando se busca una simulacién de la luz solar. Sin embargo, con los algoritmos de iluminacién
local, al hacerlo asi muchas superficies quedan ocultas. Para compensar este problema, se afiaden
luces complementarias y auxiliares que alumbran las superficies que deberian haber quedado
iluminadas por los rebotes luminosos. Este proceso es tardado v de ensayo-error ya que al afiadir
luces, otras partes del modelo empiezan a saturarse. En la busqueda de una visualizacion fiel del
espacio de Cacaxtla, la simulacién de la iluminacién deberia llegar a ser mas apegada al
comportamiento fisico de la luz, como fenémeno natural, para reproducir en forma fidedigna las
condiciones del lugar, hora del dia y temporada; en caso contrario, el resultado no corresponde a
una simulacidn fisica real de la luz natural, y queda sujeio a la subjetividad del creador de las
imagenes. Se puede ver en ¢l “Templo de Venus” (Figura 30), como varios progamas pueden
ofrecer resultados tan distintos. El unico que de hecho estd concebido para simular el trabajo
fisico de la luz es Lightscape. Para elio, no solamente integra algoritmos de radiosidad y de ray
tracing pero, adicionalmente permite que el usuario defina las condiciones de iluminacidn con los
parametros reales, por ejemplo, dia de mucho o poco sol.

El espacio arquitecténico llamado el “Templo Rojo™ es un buen ejemplo para mostrar en
qué medida las distintas herramientas de computo pueden ser empleadas para entender una
hipétesis de su estado en varias fases constructivas.

Las vistas del modelo reproducen, la vision de un hombre con su ojo ubicado a 1.40 m en
relacién al piso, con un dngulo de visién de 60° en el sentido horizontal y una proporcién de

ancho por largo de la imagen de 1.5.
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Como se ha mencionado anteriormente, en su ultima fase constructiva, el “Templo Rojo”
fue enterrado bajo una pirdmide. Las excavaciones abrieron la piramide para dejarlo al
descubierto, de esta forma, el visitante puede apreciar las pinturas ubicadas a ambos lados de la
escalera, una columna y, atras de la escalera, un muro estucado que tiene en su parte baja una
serpiente emplumada como cenefa. Las extremidades de la serpiente desaparecen de un lado, en
el relleno que sostiene las estructuras superiores y del otro lado, bajo la capa del mural de la
escalera.

La reconstruccion hipotética muestra que en una primera fase, en el lugar de la escalera
existia un pasillo con la pintura de la serpiente emplurnada de ambos lados.

En una segunda fase, el pasillo queda condenado, se construye un conjunto en la parte
superior y una escalera para unir los dos desniveles. Asimismo, el lado derecho del pértico queda
rellenado y por ello el mural derecho de la escalera es mas alargado que el mural izquierdo.

En la siguiente etapa, el Templo Rojo queda rellenado v se construye en la parte superior
una estructura adosada a un talud.

Y finalmente, se construye la piramide que todavia se puede apreciar.

Este ejemplo ejemplifica la imposibilidad de reconstruir fisicamente un sitio arqueolégico
dado que se tendria que escoger una €época de la historia, cuando lo importante de un sitio es
mostrar toda su historia para entender su evolucidn. S1 en este caso, se escogiera la fase mas
espectacular, cuando los murales flanquean la escalera, la I6gica constructiva llevaria a destruir la
piramide superior y rellenar la parte trasera de la escalera, tapando la cenefa; vy si se extiende el
proceso al conjunto del sitio, ia destruccién seria masiva. Con el objetivo de cbtener un “objeto
congruente” se sacrificaria la historia. Asimismo el sitio quedaria congelado a una de sus épocas,
impidiendo mayores excavaciones y el aumento del conocimiento sobre la historia de sus

constructores.
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Nota: la saturacién en amarillo se debe al sistema de impresion.

Figura 31. El edmcio—A. Reconci ial. Vista

: P £
Figura 32. El cuarto de Vernus. Reconstruccion digital. Diferencias de resultados en iluminacion con a)
ihuminacion local, RenderMan; b) ray tracing, Alias; ¢} ray tracing y radiosidad, BlueMoon; d) radiosidad
para simulacion de iluminacion real, Lightscape.
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Nota: 1a saturacién en amarillo se debe al sistema de impresion.

Figura 33. Secuencia de imdgenes mosirando la evolucion del Templo Rojo. (las imdgenes de sintesis no
deben ser consideradas como propuestas finales de reconstruccion virtual del sitio: corresponden a
estudios preliminares)
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La secuencia de imagenes permite relacionar los elementos existentes con las hipétesis de
reconstruccion, y establecer un enlace entre los elementos encontrados en el sitio y su
interpretacion. Ademas, son una forma didéctica de presentar el resultado del analisis para
entender el proceso evolutivo del sitio.

De la misma forma se puede realizar una animacion que sea para su salida a pelicula, o
para su uso en tiempo real con o sin inmersion del usuario. Una vez definido el modelo, su

explotacion hacia varias formas de visualizacion esta abierta.

ALCANCES LOGRADOS

Las ventajas de la definicion digital

Ademas de ofrecer una forma de explotacién de los resultados mucho mas completa que
las maquetas y los dibujos, en relacion con éstos, el modelo digital de un sitio conlleva una serie
de ventajas en la definicién de las volumetrias y de exigencias que resultan benéficas.

El modelo tridimensional computarizado favorece una definicion espacial mas precisa
que una maqueta, gracias al uso de coordenadas con decimales que van mas aila del milimetro.

Para dibujar una perspectiva, se debe resolver la conformacion espacial y la interseccion
de volimenes desde un sélo punto de vista mientras que la reconstruccién por computadora
obliga a una reconstruccién completa del espacio tridimensional. En un caso, se construye una
imagen mientras que en el otro, la imagen es la resultante de un proceso donde el esfuerzo
principal fue enfocado a la definicion de elementos geométricos que llegan a plasmarse en
imagenes. La imagen es solamente una resultante de un célculo.

E! modelo es una herramienta de trabajo facilmente actualizable en la medida que se
mejore el conocimiento sobre la arquitectura del sitio, sea gracias a nuevas excavaciones ¢ como

resultado de analisis que aporten nuevas hipétesis sobre el estado original del sitio. Mientras que
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la maqueta y sobre todo la perspectiva ofrecen un estado congelado y se requiere volverlas a

construir totalmente para integrarles los nuevos descubrimientos o hipétesis.

El modelo tridimensional

Al concluir esta fase del proyecto, se cuenta con los modelos tridimensionales
correspondientes al sitio en varias de sus fases constructivas, hasta donde fue factible llevar el
proceso de anélisis para deducir su estado original. Varios factores hacen que las
reconstrucciones, segin la fase constructiva, se hayan realizado con variados grados de
certidumbre.

Por una parte, en relacién con las ditimas etapas constructivas, el arado se ha llevado las
estructuras mas recientes y se desconoce el estado en el cual los arqueblogos de Cacaxtla
encontraron el sitio; por ejemplo si tuvieron que quitar algunos elementos indicadores de pisos o
arranques de estructuras para tener acceso a las subestructuras. El analisis tuvo que realizarse con
base en los elementos actualmente existentes, 20 afios después de las primeras intervenciones de
los arquedlogos y restauradores. Su trabajo se recupera y se aprovecha el hecho que tuvieron que
analizar los elementos encontrados para presentar un espacio limpio donde claramente aparecen
las diferentes estructuras. Por ello, en las zonas menos intervenidas como en los taludes del norte
y del poniente, resulté mucho mds complejo levantar la informacién y analizarla por lo que se
dificulté el trabajo de reconstruccidn.

Por otra parte, en relacion con etapas anteriores, se observa que muchas estructuras
descubiertas, continian por debajo de los rellenos que soportan las estructuras superiores. Estos
son los casos de los edificios C (6), D (11), E (13), edificio de las columnas (14,16 y 17), Templo
Rojo (24), conjunto de Venus (32), la parte norte del edificio F (35), edificio de la celosia (23).
Estas evidencias dejan prever que ademas de la continuidad de estos edificios, otras estructuras
completas siguen enterradas bajo el conjunto del Palacio, Ja piramide sur y el patio hundido. No
existe ninguna informacién sobre estos elementos y la unica forma de llegar a conocerlos seria

mediante la realizacion de excavaciones, tuneles y pozos donde, sin quitar las estructuras
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superiores, se tuviera acceso a la informacién enterrada. Sin embargo, el estado actual del sitio
dificulta la realizacién de estas obras por su estado de debilidad, sus materiales constructivos y su
resequedad general, debida a la falta de infiltracion de agua pluvial impedida por la presencia del
techo.

Asimismo, varias huellas de estructuras no han podido ser integradas al estudio. Existe
una fotografia de un mural que fue descubierto y enterrado de nuevo para evitar su deterioro, e
ignoro donde esta ubicado. Sobre el talud oriente, mas abajo de la columnata ubicada del lado
norte del Cuarto de las Pinturas, aflora lo que corresponderia al arranque del tablero de un
edificio, la cual significa que todo el talud se encuentra abajo y el espacio interior del cuarto en el
relleno del talud. Del lado poniente, debajo del monticulo ubicado al poniente del edificio E, fue
descubierta una estructura con mascaras de Tlaloc de piedra al perforar uno de los pozos de la
estructura del techo. Esta estructura se encuentra separada de los demas, por rellenos de tierra, y
tampoco ha sido factible integraria al conjunto.

En general, la reconstruccién abarca las estructuras de la plataforma superior y una
presentacion simplificada de los taludes. Falta limpieza en toda la periferia del basamento para
dejar al descubierto su base. El sitio de Cacaxtla abarca un drea mucho mayor que la del Gran
Basamento. Como se ha mencionado anteriormente, del lado sur se encuentra la Plaza de las Tres
Piramides, de! lado oriente dos pirdmides y se ha detectado que el piso estucado se extiende en un
amplio perimetro (tesis de Andrés Santana, ENAH).

El conjunto del Palacio fue particularmente dificil de analizar. En su configuracién actual,
presenta una serie de cuartos, pasillos, patios, porticos que impiden su fragmentacion en pequefios
elementos aislados que permitirian simplificar el andlisis como se hizo con los edificios A (4), B
(5), C (6), D (11) y E (3). Ademds es evidente que este conjunto ha tenido multiples
modificaciones que fueron cambiando drasticamente su configuracion y si algunas son claras,
desgraciadamente en la parte norponiente, el uso de bloques de tepetate para la consolidacion de
los muros esconde informacidn importante para entender el proceso de transformacion de los

espacios. De hecho, la calidad del estuco de Cacaxtla y su plasticidad, no permite observar la
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presencia de aperturas tapiadas viendo los paramentos verticales de los muros, y es en la parte
superior del muro recortado donde estas transformaciones son muy visibles.

Por estas razones, existen varios grados de certidumbre en la reconstruccién virtual del
sitio. Si algunos conjuntos, por el hecho que solamente les falta su techumbre, fueron
reconstruidos con un alto grado de certeza (edificios A (4), B (3), C (6} ¥y F (35-36)), otros
conjuntos pueden ser considerados como representados con un alto grado de probabilidad. Este
es el caso del edificio D (11) que, a pesar de la poca infornacién que presenta, muestra un gran
parecido con otros conjuntos en mejor estado (edificios A y B) lo cual permitié reconstruirlos
retomando la 1égica extraida de éstos ltimos. En otros casos, como el edificio de la celosia (23),
al contar solamente con una extremidad del edificio, ya que lo demis sigue enterrado, se puede
considerar una reconstruccién probable, sin embargo se ignora cuél pudo haber sido la extensién
del edificio. En este caso, la reconstruccion presenta un entendimiento “global” del fenémeno del
objeto, sin embargo no puede pretender ser exacta. Donde la informacion es todavia més escasa o
la configuracién del edificio no permite aplicarle la configuracién de otros (caso del Templo Rojo
(24)) se entiende en forma muy parcial el fenémeno arquitecténico i.e., un pasillo mas adelante
convertido en una escalera para ser mas adelante totalmente enterrado por un basamento
piramidal (Lucet y Lupone, 1994); sin embargo su integracién a un fenémeno de conjunto no deja
de ser muy hipotética. Finalmente, se han podido observar en varias partes del sitio esquinas de
edificios que afloran de la tierra, pero al no poder realizar excavaciones para obtener mas
informacion, su integracién al conjunto no ha sido posible.

Asi, el estado actual de las excavaciones realizadas en el sitio ha mostrado ser insuficiente
para llevar a cabo reconstrucciones completas con toda certeza y en cada una de éstas existe un

componente hipotético.

Aportacion al conocimiento sobre el sitio

Si uno de los resultados del proyecto es la obtencion de modelos tridimensionales del

sitio que muestran distintas fases constructivas y permiten la obtencién de imagenes “bonitas”,
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mas importante para la historia de la arquitectura es el proceso analitico que se efectué para
obtener estos resultados graficos. Reconstruir el sitio implicé llevar a cabo un estricto andlisis
para entender las estructuras actuales y deducir algunas de las reglas de su composicion
arquitecténica, obteniendo asi un conocimiento sobre la légica conceptual del arquitecto
mesoamericano.

Fue necesario estudiar las fases constructivas de cada una de las estructuras y las
relaciones de convivencias entre éstas. Para tratar de entender la evolucién del sitio se buscaron
algunas de las reglas que pudieron ser seguidas por sus constructores al momento de tomar
decisiones de composicién para modificar el sitio y realizar las nuevas construcciones.

La arquitectura de Cacaxtla muestra varias caracteristicas:

» Un amplio uso de pérticos alrededor de las plazas y en toda la periferia del sitio.

« Un uso racionalizado de los distintos acabados que recubren las estructuras.

s El empleo de ejes de composicidn y de simetria.

» FEl sistema de medidas empleado para los pdrticos no esta relacionado con las épocas
constructivas y sigue un padrén estandarizado.

e Las plazas son concebidas como espacios rectangulares, cerrados y limitados en sus
cuatro lados.

¢ Se hace un uso extensivo de los pérticos para delimitar las plazas y el sitio en toda su
periferia.

El estudio arquitecténico limitado a un solo sitio no permite aportar un conocimiento
sobre su época de ocupacion ni tampoco sobre el origen de sus pobladores. Sin embargo, al ser
realizados trabajos parecidos para otros sitios mesoamericanos, se abre un amplio panorama de
enriquecimiento de los conocimientos sobre las culturas que los crearon gracias al uso de
comparaciones, sobre cada uno de los puntos que fueron abordados, medidas, sistemas de

composicion y definicion de los espacios.
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Registro y estudio de murales mediante las
herramientas de procesamiento digital de
imagenes: estudio de caso en los murales de la
Biblioteca Central de la UNAM

DESCRIPCION DE LA BIBLIOTECA

Descripciéon formal

La Ciudad Universitaria fue construida al principio de los afios 50 para agrupar las
diferentes facultades y escuelas que compenian la Universidad, las cuales se encontraban
diseminadas en varios edificios de la ciudad. Fue planeada como una obra de prestigio donde se
plasmara la importancia dada por el pais a la educacién y al conocimiento, como forma de
mejorar la existencia humana. Cabe sefalar que México vive en esta época, un importante
movimiento artistico totalmente sui generis, marcado por una posicién de los artistas frente a los
movimientos sociales caracteristicos de la primera mitad del siglo, impregnados por los ideales
revolucionarios. Asi, este dinamismo enfocado a la construccién de un futuro de calidad, otorgaa
la educacién una importancia particular que se refleja en el apoyo de Ja nacién para la
construccion de la nueva Universidad a través de un gran logro arquitectonico. El campus fue
proyectado como una ciudad del saber donde las diferentes areas del conocimiento fueran
integradas, un conjunto de armonia que incluyera ademas, amplios espacios verdes y areas
deportivas. Su disefio y construccion fueron encargados a la Escuela de Arquitectura donde se

encontraban los mas prestigiados arquitectos de la época. Retomando la corriente arquitecténica
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internacional del funcionalismo y los principios de la continuidad espacial, le dieron un matiz
local nacionalista que se puede resumir en el uso de materiales naturales propios de la zona del
Pedregal (piedra volcanica), integracion de las artes plasticas (murales) para la conformacién de
los espacios y referencias a modelos prehispanicos. La variedad espacial de la Ciudad
Universitaria con plazas, patios, pasillos abiertos y cubiertos, ademas de variedad de reas con
distintos niveles de privacidad, le proporcionaron una particular riqueza.

En este conjunto urbanistico, la Biblioteca Central fue idealizada como el elemento de
mayor jerarquia. Se recurri6 a elementos de disefio que permitieran cumplir con esta intencién
inicial, tales como su ubicacion espacial en relacion con la explanada central, el hecho que sea el
remate de varios ejes de composicién (algunos visuales otros virtuales), su volumetria y la
decoracién dada a sus fachadas (Figura 34). Cumpliendo su objetivo, la Biblioteca se volvio el
simbolo de la Universidad, de la cultura y de un pais que progresa por la importancia que da a
estos factores.

El disefio de la biblioteca de la UNAM estuvo a cargo de los arquitectos Gustavo
Saavedra, Juan Martinez de Velasco y Juan O’Gorman, quienes la concibieron como dos
paralelepipedos superpuestos. El inferior, con una superficiz mayor posee un piso de doble altura
con mezanine y esta dedicado a las funciones administrativas, por lo cual sirve de basamento al
paralelepipedo superior donde se encuentra el acervo bibliografico. Este, remarcando su papel de
resguardo de la riqueza cultural presenta fachadas ciegas, cubiertas por un mural disefiado y
realizado por Juan O’Gorman. El inmenso mural de 3712 m” fue dividido en placas de 1x1 m de
5 cm de espesor y fabricado en un taller de la UNAM. En un molde de yeso se colocaba el dibujo
y equipos de obreros ponian piedras segun los colores marcados. Posteriormente se colaba el
cemento y se insertaba una maila metalica de refuerzo (Ana Lilia Torices, 1993a). Finalmente las
placas eran instaladas sobre la fachada a una distancia de aproximadamente 10 cm de la

estructura.
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Figura 34. Fotografia de las fachadas sur y oriente.
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Los diferentes colores se consiguieron mediante el uso de variadas piedras naturales,
salvo el azul que fue logrado fabricando piezas de vidrio. Segin O’Gorman, empleé 11 tipos de
piedras de distintos colores, aunque hasta la fecha solamente 10 hayan sido distinguidas
claramente (Torres et al, 1993). El mismo afirma que los colores son:

» Rojo Venecia, amarillo Siena, rosa salmén, rosa violeta, gris violdceo, gris oscuro (piedra
del Pedregal), negro (obsidiana), caledonia blanca (no ha sido identificada), marmol
blanco, verde oscuro, verde claro y el vidrio azul mas segin el estudio “algunos
fragmentos de tezontle y recinto, de colores rojo y negro” (Torres, 1990) (Figura 35).
O’Gorman compone el mural como si fuera un codice, con una lectura de elementos

simbélicos donde representa el pasado prehispanico, los grandes descubrimientos de la
humanidad y la importancia del conocimiento (Ana Lilia Torices, 1993b).

La fachada norte esta dedicada a la representacién del pasado prehispanico, con la ciudad
lacustre azteca y una fuerte presencia de Quetzalcoatl.

La fachada sur muestra el pasado colonial, con su eje central marcado por ¢l emblema de
la familia de los Hapsburgo, reyes de Espaiia en el siglo X VI, mientras que en la parte inferior se
observan construcciones caracteristicas de la arquitectura occidental. Del fado derecho, el
concepto cristiano del bien con el liston franciscano y el sol. En la zona izquierda, lo negativo, lo
malo con el mundo de la luna. La época colonial esta representada por el plano de la ciudad de
Meéxico enviado a Carlos V por Cortés, torres militares e iglesias barrocas.

La fachada oeste describe el mundo moderno con un paisaje del valle de la ciudad de
México v el escudo de la Universidad. Los estudiantes aparecen en forma alegérica, alimentados
por el conocimiento y la fuerza de las artes. El oeste representa el periodo de la revolucion
mexicana.

La fachada este contiene una descripcién del mundo moderno que incluye la
representacion del 4tomo, la historia marcada por la estrella roja, el libro abierto de la cultura y la

preserncia del nacionalismo dada con la imagen de Cuauhtémoc.
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El conjunto tiene una constante presencia del mundo mesoamericano v del] espariol,

combinados para conformar la identidad nacional y 1a imagen de la Universidad.

Descripcidn de los daiios

A 45 afios de su construccion, el mural ha sufrido una serie de dafios debidos a la
contaminacion, su exposicién a la intemperie y defectos constructivos. Por ello la UNAM, a
través de la Direccién General de Patrimonio, y la Fundacién Mexicana para los Monumentos del
Mundo, decidieron intervenir el mural y restaurarto. Una Comisién Inmerdisciplinaria fue creada
para estudiar los dafios y definir la estrategia de restauracion. Esta fue integrada por personal y
expertos del Departamento de Bienes Artisticos y Culturales de la Direcciéon General de
Patrimonio, del Instituto de Geologia, del Instituto de Investigaciones Antropologicas, de la
Facultad de Arquitectura, de la Escuela Nacional de Artes Plasticas, de la Facultad de Quimica,
del Centro de Ciencias de la Atmdsfera, del Instituto de Investigaciones Estéticas y de la
Direccién General de Obras, todos de la UNAM; y de la Asociacion Mexicana del Cemento y del
Concreto, asi como de la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Arquitectura de la
Universidad de Guanajuato (Torres et al, 1993). Antes de tomar alguna decisién sobre el método
de restauracion, se llevaron a cabo multiples estudios para caracterizar las piedras empleadas por
O’Gorman, definir sus propiedades quimicas e identificar las diferentes causas del deterioro del
mural. (Torres, 1990, 1991, 1992; Torres et al, 1993)

De estos estudios, resalta la presencia de los siguientes deterioros:

¢ Desprendimiento de piedras. En el caso de los fragmentos azules de vidrio,. la falta de
adherencia entre el material liso y el cemento propicia un desprendimiento de la
pedaceria. Es de notar que existe el mismo problema en mosaicos griegos.” En otras
partes, este desprendimiento se debe al empleo de un cemento demasiado seco que Juan

O’Gorman utilizé con el fin de no manchar las piedras, a las infiltraciones de aguas

* Comunicacién personal de la Dra. Anne-Marie Guimier-Sorbets, Universidad de Nanterre, Paris.
p
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pluviales v a los fenémenos de dilatacion-contraccion de las estructuras por los cambios

de temperatura (Figura 36).

Figura 36. Ejemplo de dafios del mural, caida de piedras.

e “Enfermedad” de piedras. La misma naturaleza quimica de las piedras verde oscuro y
verde claro que presentan un alto grado de porosidad provoca que su exposicion a la
intemperie cause su desintegracion. La piedra verde oscuro se pulveriza y ha perdido su
consistencia, por su parte, la piedra clara se desprende por grandes capas y deja una capa
adherida al cemento (Figura 37).

* Cambios de color. De igual forma, las piedras verdes desarrollan un cambio de color
durante el proceso de deterioro. En general, el cambio de color de la fachada se debe més
al depdsito de particulas de] medio ambiente que a la transformacion del material y estas

piedras son las Unicas en presentar este fenémeno.
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Figura 37. Ejemplo de dafios del mural, enfermedad de piedras.

¢ Estallamiento de placas. Las infiltraciones de agua han corroido las varillas metilicas de
las placas y de sus amarres. En algunos casos esto ha causado el estallamiento del
concreto, la caida de zonas completas de piedras y la exposicion de las varillas. (Figura
38)

* Abombamiento de algunas placas. El mismo sistema de colocacién de las piedras hizo
que algunas fueron puestas a presion o quedaron apretadas entre otras, con lo que se
genera un abombamiento y descuadramiento de los paneles.

* Ensuciamiento. La exposicién exterior combinada con la contaminacién ambiental
tienen el inevitable resultado de ensuciar las piedras con una capa gris. En otras partes,
los escurrimientos de aguas sobre la fachada han dejado marcas negras y manchas.

* Estos estudios permitieron la realizacion de los trabajos de restauracion que empezaron a

finales de 1995 y terminaron a ia mitad de 1996.
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Figura 38 Ejemplo de dafios del mural, estallamiento de placas.

PRESENTACION DEL PROBLEMA

Para llevar a cabo el estudio de las obras del patrimonio histérico, artistico y de su
restauracion, se reconoce la necesidad de integrar varios campos del conocimiento. Por ello, en
los trabajos de restauracion, frecuentemente se encuentran incorporados especialistas de distintas
disciplinas como restauradores, arquitectos, quimicos, ingenieros o fisicos. El uso de las
herramientas de computo para este propésito ha ido evolucionando a la par con el desarrolio de la
computacién. Es cada vez mas comun encontrar sistemas de informacién computarizados para la
recopilacidn y clasificacién del patrimonio o para obtener un inventario que, desde hace unos
afios, tienen la capacidad de incluir graficas. Sin embargo, el manejo computacional de imagenes
se limita en muchos casos a ser una forma diferente (y con ventajas que mas adelante se

analizardn) de almacenar fotografias; por ello, es escaso su empleo para la bisqueda de
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informacion nueva aprovechando las capacidades de anjlisis que ofrece el tratamiento digital.
Asimismo, se olvida con frecuencia que el cémputo puede ser también una herramienta
“inteligente” para procesar imégenes, pues extiende las capacidades del ojo humano y permite
distinguir con mayor facilidad l2 informacién buscada para procesar muchas iméagenes en un
tiempo mds corto. Favorece también cuantificar la informacion en forma selectiva.

Este proyecto desarrolla el empleo de las técnicas de manejo de imagenes por
computadora para su uso en restauracion de bienes muebles, aplicandolo al mural O’Gorman de
la Biblioteca Central de la UNAM. El primer objetivo consiste en definir una metodologia para la
obtencion de la representacion digital del mural, tomando como ejemplos sus partes mas
accesibles. Se analiza la finalidad de esta digitalizacion, y se sopesan los diferentes factores que
se deben tomar en cuenta para la obtencién de una solucién. El segundo objetivo se refiere al
desarrollo de una serie de técnicas computacionales para corregir esta imagen, al eliminar las
imperfecciones debidas a la toma. Finalmente, se muestra un ejemplo de posibilidad de uso de las

imdgenes, relacionado con el célculo de la superficie cubierta por cada tipo de piedras.

Importancia del registro en restauracion

En la actualidad la historia ya no es entendida como la sucesién de acontecimientos
independientes, sino como la reubicacién de cada uno de los hechos en una secuencia
concatenada que permite extraer un conocimiento adicional sobre la evolucién de la humanidad;
de la misma forma el objeto de estudio no puede ser visto como un elemento aislado sino que se
debe relacionar con miiltiples factores que conforman el marco general donde se inscribe. La
historia es el estudio y anlisis de la memoria y corresponde a la necesidad de conocer el tiempo,
ligando el pasado con el presente y el futuro, y generando conocimientos acumulativos para
entender los cambios. Es a partir del siglo XIX cuando el monumento y las obras del hombre se
vuelven documentos fundamentales para el estudio de la historia. Son parte del material que
permite obtener informacién concreta para estudiar el pasado de la misma forma que lo son los

escritos.
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La bisqueda de racionalidad, de inteligibilidad, de precision y de objetividad realy

tangible, es el saldo positivo de las discusiones decimondnicas sobre la historia.

Las cualidades enumeradas, carecerian de sentido si no se fundamentaran en un

manejo especialmente cuidadoso de la autenticidad de las fuentes, representadas

por las huellas del pasado.

Asi pues, las corrientes nacidas del movimiento ilustrado, plantearon exigencias

nuevas, que requirieron de un instrumento adecuado, para proteger la autenticidad

de sus fuentes de conocimiento. El instrumento adecuado, tercer satisfactor en el

proceso de la historia de la historia, es la restauracion. (Chanfon, 1985)

Esta evolucion del papel del monumento, con el desarrollo mismo de la arqueologia, va
acompaiiado de la evolucién de la restauracion con fines de proteger el documento histérico. Sin
embargo, una restauracién deja huellas. Generalmente se juzga su necesidad (o emergencia)
cuando el objeto empieza a mostrar una serie de dafios, es decir que ha perdido parte de lo que lo
inicialmente era, y la intervencién implica en muchos casos el uso de materiales distintos a los
iniciales cuando éstos mostraron su debilidad y cuando se conocen nuevas técnicas que no tienen
estas desventajas. Al no registrar una obra antes y después de una intervencion, se puede caer en
el peligro de no precisar datos que pueden confundir el estudio de la historia de una obra. Por
ejemplo, en el caso del mural O’Gorman se menciona que por la falta de adherencia entre el
vidrio azul y el cemento, el vidrio liso fue reemplazado por un vidrio cuadriculado en su cara
posterior (Torres, 1991). De no quedar documentado este hecho, se podria pensar que tal vidrio
cuadriculado es original.

En ese sentido, el registro de las obras y actividades de restauracién son actividades
inseparables de la intervencion misma, donde no solamente se deben conservar los documentos
que conforman la memoria humana, es decir los monumentos, sino que tambi¢n se requiere
“documentar el documento” con la finalidad de que su testimonio sea lo mas confiable y objetivo
posible.

Es porque el monumento es parte de la memoria del hombre, que su documentacién y el

registro de los trabajos de restauracion a los cuales estd sometido, son de importancia

fundamental.




El proceso de deterioro de una obra es inherente al fenémeno del paso del tiempo y en
muchos casos, inevitable. En el caso del mural O’Gorman, expuesto a ia intemperie y a la
contaminacién no se puede impedir que se ensucie y que el material expuesio se vaya
degradando. Ademas, las propias técnicas de consolidacion v restauracion que en algin momento
fueron adecuadas, sufren de “envejecimiento”. La restauracion requiere de una evaluacion
permanente de sus herramientas y procesos para progresar. Es analizando el comportamiento de
las soluciones empleadas como se pueden mejorar los materiales. Por ejemplo, el primal que es
ampliamente utilizado para proteger la pintura mural, presenta un fenémeno de amaritlamiento
con ¢l tiempo. Sin un registro adecuado del color antes de la aplicacion, no hay forma objetiva de
mostrar este cambio en los colores y empujar a la busqueda de materiales idéneos.

Un registro cuidadoso de una obra debe incluir su estado antes de la intervencién y
después de ésta. Quedan asi documentados por una parte, las debilidades de la obra inicial, las
fallas constructivas que pudo tener, y por la otra, las decisiones tomadas por los restauradores.
Afios después, se evalian de nuevo los deterioros al poseer ia informacion necesaria para el
analisis. Se puede asi conocer por ejemplo, si los materiales empleados fueron adecuados, si los
materiales iniciales desarrollan un proceso de deterioro, si existen cambios de color, si

aparecieron nuevas fuentes de deterioro o si las primeras persisten.

Técnicas de documentacion de restauracion

En forma tradicional, la documentacion en torno a la restauracion recurre a miultiples
medios, i.e., se toman fotografias del objeto de estudio, donde se abarcan tanto el espectro visible
como el invisible, y se realizan calcas cuando la intervencion es sobre una superficie piana;
también se realizan levantamientos de conjuntos y de detalles de las estructuras arquitectonicas.
Esta informacién grifica estd ligada a informes donde se transcribe toda la informacion
complementaria. El uso del computo permite la integracién ésta en bases de datos (Lupone, en

proceso), y extiende su potencial de cruce de informacion para relacionar eventos.
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Para la restauracion de la Capilla Sixtina del Vaticano, fue realizado un cuidadoso trabajo
de documentacién de la intervencién recurriendo a sistemas de computo. Financiado por la
television japonesa, éste consisti6 en el desarrollo de un programa especial para el registro de la
informacién del mural y de los procesos de restauracion empleados (Jeffery, 1989). Las lineas
verdes muestran faltantes de yeso; otras lineas verdes gruesas, las jornadas de trabajo de
Michelangelo; las lineas rojas, craqueturas; las cruces amarillas, tornillos metalicos, y los circulos
azules, areas delicadas de restauraciones pasadas. El levantamiento inicial fue realizado mediante
técnicas de fotogrametria.

La Biblioteca Central de la UNAM representa un fuerte problema para el registro de su
informacion, por el tamafio de ia obra (3712 metros’), su ubicacién (11 pisos para el
paralelepipedo superior), y la necesidad de obtener una informacién que liegue al nivel de detaile
de una piedra y de su junta.

Para reportar este nivel de detalles, en caso de tomar una fotografia por metro cuadrado,
el restaurador estaria manipulando 3712 imagenes lo que representa un serio problema de manejo
y clasificacién de documentos. Ademds, esta cantidad se duplicaria al tener la documentacién
anterior y posterior a la restauracién. El nivel de precision obtenido en las imagenes dependeria
del tamario de la impresién. Si la toma fotografica fuera realizada desde el piso, existirian fuertes
problemas de perspectiva que impedirian tener un buena visién de la placa del mural; en ciertos
casos (fachada oeste), la presencia de arboles dificultaria esta toma. La fotografia quedaria como
una representacion aproximada de las piedras, sin escala y con distorsion.

Adicionalmente, al manipular las fotografias, éstas se van degradando y con el paso del

tiempo seria necesario volver a imprimirlas.

Propuesta: informacion digital

Por las razones enunciadas, se plantea que una forma adecuada para manejar ia
documentacion del mural de la Biblioteca Central de la UNAM sea mediante el uso de imagenes

digitales. Almacenadas en discos 6pticos o en un disco duro pueden ser manejadas desde un

185




sistema de base de datos que facilite su acceso y donde pueda ser manipuladas de distintas
maneras.

Se pueden reproducir en forma inmediata mediante copias digitales o imprimiéndolas. Es
posible proporcionarlas a cualquier persona interesada en utilizarlas para investigacién o la
publicacion de un trabajo. Su transferencia mediante los sistemas de red es rapida y pueden ser
enviadas tanto en la localidad como a escala intenacional sin mayor pérdida de tiempo. Ademas,
una imagen digital no sufre dafios al no requerir de una manipulacion fisica.

El principal problema de las imdgenes digitales es el volumen de almacenamiento que
demandan. Si una pagina de texto, es de unos cuantos Kbytes, la misma superficie digitalizada en
blanco y negro a 300 pixeles por pulgada es de aproximadamente 1Mbyte (1024 Kbytes) y en
color, de 24 Mbytes. Este problema se resuelve en forma cada vez mas econdémica con la baja del
costo de los medios de almacenamiento.

Otro problema se presenta cuando se desea conformar bancos de imagenes para un acceso
amplio, pues consiste en definir los formatos estandares de archivos y de sistemas de compresién
para que puedan ser leidos desde plataformas miltiples, con objeto de evitar los problemas de
obsolecencia tan frecuentes en cémputo.

Si la propuesta de un registro digital se justifica por simplificar el manejo de imagenes,
existe también una amplia gama de posibilidades adicionales del sistema, basadas en el uso de
técnicas de procesamiento de imadgenes. El procesamiento de imagenes es un édrea del computo
grafico ya bien asentada, no estd sujeta a grandes avances en sus fundamentos pero si en la
extension de sus campos de aplicacion. Inicialmente empleadas para el estudio de fotografias
obtenidas por satélite -con fines militares, de informacion geografica o econémica- en los ultimos
aiios, han tenido un desarrollo fundamental en medicina para el andlisis de las imdgenes médicas
obtenidas por ultrasonido, rayos X o resonancia magnética nuclear, v las investigaciones en este
campo se han multiplicado ya que permiten una mejor deteccion de los problemas de los

pacientes y planeacion de las intervenciones quirirgicas.
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En todos estos casos, el procesamiento de imédgenes es aplicado con el propésito de
mejorar la informacién al realzar y hacer mds evidentes al ojo humano las diferencias
morfolégicas, de colores o en general, aquellos rasgos que permiten distinguir los elementos
constitutivos de un conjunto grafico.

En e} caso de las fotografias del mural de la Biblioteca, pueden servir al propésito de
corregir los defectos de la toma inicial, como distorsién, diferencias de iluminacion y falta de
escala de la fotografia; también para fines de publicacion, se podria mejorar su apariencia
modulando los colores. Finalmente, se abre toda una gama de procesamientos posteriores para
obtener el dibujo de los contornos y realizar analisis para detectar dafios y cuantificarlos.

El procesamiento digital de iméagenes aplicado a la restauracién abre nuevas posibilidades
para que la informacién del objeto de estudio sea més objetiva y extienda las posibilidades
humanas en cuanto a extraccion de informacién. Datos que a primera vista no son muy aparentes
pueden ser detectados y la velocidad de proceso permite, una vez definida la forma de deteccidn
de informacion, procesar en forma automatica miles de imagenes, lo cual seria muy costoso en
tiempo para el hombre. Los procesos avanzados de procesamiento estan ligados a algoritmos
inteligentes que posibilitan el reconocimiento de formas y patrones incluidos en la visién por

computadora.

ANTECEDENTES

La primera fotografia realizada con una camara, hecha por Joseph-Nicéphore Niépce en
1826, era de poca calidad y requeria de ocho horas de exposicién. Asi que generalmente se
reconoce que fue inventada en 1839 por Louis-Jacques-Mandé Daguerre. Aun cuando el
“daguerrotipo” consistia en una sola impresion en positivo con placas de 6.5 x 8.5 pulgadas y

tenia un efecto de inversion especular, fue el primer sistema fotografico empleado
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comercialmente. Los primeros daguerrotipos requerian de un tiempo de exposicién de 20 a 30
minutos. Fue William Henry Fox Talbot el que desarrollé el sistema del negativo.”

Répidamente se genero el interés del registro fotografico en arqueologia. En 1839, Jean
Frangois Dominique Araga, defiende frente a la Academia de Ciencias en Paris, las ventajas del
sistema para el registro de la informacién dando como ejemplo los jeroglificos de Tebas, Mephis
y Karnak que en forma manual, hubieran requerido de un ejército de dibujantes. Richard Lepsius
es el primer arquedlogo que lleva consigo todo el equipo en su misién de 1842-45 en Egipto.
(Necci, 1992). En restauracion, Violiet-le-Duc, utiliza el daguerrotipe para documentar sus
intervenciones (Lucet, 1995).

El término fotografia generalmente entendido como la formacidn de una imagen 6ptica
sobre una pelicula sensible a la luz por medio de una cimara con lente, se extiende a otros
sistemas que no incluyen siempre procesos quimicos; asi se pueden considerar como fotografias
las placas de rayos X y las radiografias, asi como el uso de sefiales electromagnéticas para el
registro y la transmision de las imagenes i.e., televisidn, cintas de video e imagenes digitales.

En los dltimos afios, la digitalizacion de informacion grafica como extensién de la
fotografia, se ha extendido debido a las multiples ventajas que ofrece. De la misma manera, el
procesamiento digital de las imagenes, anteriormente usado en 4reas que tradicionalmente
emplean y desarrollan tecnologias se empieza a difundir en el estudio del patrimonio historico y
cultural.

Previamente a su uso en restauracion, es en arqueologia donde el tratamiento de las
imégenes ha sido utilizado con mayor frecuencia. Procesando las tomas fotograficas agreas, se ha
facilitado la ubicacion de sitios arqueoldgicos. Elementos tales como la presencia de materiales
en el suelo como cerdmica, subestructuras de piedra, pisos, restos humanos o animales, elementos
de madera, etcétera perturban el suelo superior y son visibles desde el espacio (Forte, 1995). Aun

cuando estas imagenes tienen una larga tradicion de uso en esta disciplina desde épocas anteriores

* Enciclopedia Britanica. vol. 14, p. 328.
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a las computadoras, el procesamiento de las imagenes permite al arquedlogo percibir con mayor
claridad, la informacién de las huellas de conjuntos construidos en el pasado y recubiertos por
vegetacidn.

Para el registro de informacion en sitios arqueoldgicos, el tratamiento de imagenes puede
ser utilizado para apoyar las actividades de documentacién. En ¢l informe de 1994 de un proyecto
de investigacién desarroliado en Pompeya, Jones (1995) explica la imposibilidad de llevar a cabo
un registro de los muros mediante las técnicas tradicionales de dibujo por la cantidad de muros, lo
lento de la metodologia y por el hecho de que la complejidad de la mamposteria no justificaba
tanta atencion. Sin embargo el registro de los muros es parte de la labor de informacién
arquedlogica. Asi, encontré una solucién satisfactoria al tomar fotografias que eran digitalizadas,
aunque admite que el siguiente paso podria consistir en una toma digital directamente desde la
camara. Posteriormente, estas imagenes son procesadas de tal forma que se obtiene el equivalente
de un dibujo que sirve de base para registros de informacién adicional como por ejemplo:
actividades de restauracion.

El procesamiento de las imagenes puede ser también empleado en forma predictiva para
visualizar la composicién de colores de una pintura al aplicar procesos de limpieza. La
Universidad de California en San Diego desarrollé durante 10 afos un estudio de la Gioconda
cuyo objetivo consistia en quitar los efectos de amariilamiento del barniz y las craqueladuras para
obtener una imagen con alta resolucidon de la pintura original. Para corregir el efecto del
amarillamiento, se efectudé un estudio del comportamiento del barniz y de sus propiedades de
transmisidn espectral, para modelario y poder revertir su efecto en la pintura. Las craqueladuras
fueron eliminadas aplicando filtros. El resultado fue segin Awcock y Thomas (1996)
espectacular. “El resultado fue un cielo azul donde antes habia solamente cafés, una piel con
tonos de alabastro, en vez de un amarillo poco saludable, y una vestimenia que reveld tonos
verdosos en vez de un negro uniforme.” El proceso permitié también la identificacién de

elementos no visibles como la presencia “de un posible adorno en el cuello de la Gioconda,

189




modificaciones a la escena detras de su cabeza y la evidencia de un trabajo de restauracion
anterior.” La aportacidn al estudio de) arte fue evidente.

El proyecto Vasari (Visual Art System for Archiving and Retrieval of Images) es la
muestra de un trabajo donde el objetivo se concretiza en el registro de pinturas, buscando una
captura precisa y fiel de éstas. Los fotografos conocen lo dificil de la fotografia de pinturas pues
se debe tener un cuidado extremo en la reproduccién de los colores y por lo tanto, en la
iluminacién de la obra al momento de la toma. Este proyecto fue financiado entre 1989 y 1992
por el European Community Esprit II. Consistia en la captura de imégenes digitales de pinturas
con un alto grado de detalle para permitir la investigacion, conservacion, ensefianza e impresién
(Robinson, 1993). Las condiciones de la captura especificaban como requerimiento fundamental
registrar las craqueladuras y las pinceladas, asi como obtener una alta fidelidad del color.
Considerando que las craqueladuras variaban entre 0.1 mm de ancho y 0.01 mm, se opté por una
definicién de 20 pixeles por milimetro lo que para una pintura de 1 metro cuadrado implica una
imagen de 20 mi) por 20 mil pixeles o sea 400 mil pixeles en cada una de las bandas espectrales.
Dado que ningun sistema de digitalizacion ofrece esta resolucidn, las pinturas son fotografiadas
en una serie de subzonas superpuestas segin un sistema reticular regular. Las imagenes tienen
una franja comin de 100 pixeles con sus vecinas, lo cual permite su superposicién para
reconstruir la imagen de la pintura en su totalidad. Esta técnica es conocida como Mosaicing. La
camara queda fija sobre una estructura metdlica que se mueve en sentido horizontal y vertical o
adelante-atrds, A pesar de utilizar una camara fabricada con un sistema sofisticado para el control
del color, su evaluacién permitié concluir que no cumplia con el nivel de exigencia respecto a la
reproduccion del color inicial y se decidid trabajar en forma monocromatica y aplicar siete filtros,
tomando asi siete fotografias de cada porcion de la pintura correspondientes a longitudes de ondas
distintas. Estas imdgenes son combinadas con formulas matematicas complejas, tomando en
cuenta el filtro de cada una, las caracteristicas de la iluminacién, la lente y la fotocelda. El
resultado es una imagen de 24 bits. Se escogié una iluminacion proveniente de una sola fuente y

distribuida en varios puntos frente a la pintura, mediante una fibra 6ptica. Los filtros fueron
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colocados entre la luz y el objeto (generalmente se ubican entre la cimara y el objeto). Tanto el
sistema de luz como el filtro quedan ligados al sistema mévil de la cdmara, para asegurar la
uniformidad de la iluminacién entre las diferentes fotografias. Tal metodologia posee un alto
grado de sofisticacion y cada uno de los componentes esta estrictamente controlado, los diferentes
movimientos de cdmara y filtros son computarizados, por consiguiente, }a luz no tiene cambios ni
siquiera en su alimentacién.

La adquisicién de imagenes puede ser también realizada con técnicas totalmente distintas,
como son la resonancia magnética (Hughes, 1994) o por tomografia computarizada de rayos X
(Applbaum ef al, 1984). Se obtienen asi imagenes internas de objetos tridimensionales sin
dafiarlos. Estas imagenes son generalmente de 512 x 512 pixeles. Los trabajos sobre la
reconstruccion tridimensional de momias o de apertura virtual de los rollos del Mar Muerto, a
partir de la adquisicién de iméagenes por tomografia y su procesamiento, fueron presentados en el
evento Jmaging the past, organizado por el British Museum en 1994.

Eric Lange de la Getty Conservation Institute desarrollé en 1993-1994 un proyecto sobre
la factibiiidad del registro digital in situ para la documentacion de obras y el andlisis de su estado.
Este proyecto cumple tres objetivos “la bisqueda de la tecnologia adecuada, desarrollar
configuraciones de equipo especificos y una metodologia para la captura de las imagenes y

finalmente aplicario a un mural de Sigueiros en Los Angeles”. (Lange, 1994)

OBJETIVOS, DEFINICION DE CRITERIOS Y DE LA METODOLOGIA

En Ia bisqueda de un sistema adecuado para el registro digital del mural de la Biblioteca
Central de la UNAM, es importante definir primero el objetivo del trabajo. Como se ha visto
anteriormente, la solucién idonea depende del fin del trabajo. Si se considerara una digitalizacién
para hacer un estudio estético del mural, la informacién necesaria seria distinta a la que requiere
un restaurador. En este caso se esta buscando un registro preciso de! mural, pero qué quiere decir

la palabra “preciso’ en este contexto.
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* Para poder percartarse de los cambios colorimétricos del mural, el restaurador debe poder
controlar los parametros que definen los colores de la imagenes, i.e., la luz al momento de
Ja toma, el revelado y la digitalizacion. El nivel de exigencia puede ser menor que en caso
del proyecto Vasari (ver seccion anterior) ya que lo importante no es tanto la fidelidad del
color sino la posibilidad de comparar tomas realizadas en distintas épocas.

* El restaurador requiere también estudiar el fenomeno del desprendimiento de piedras, y la
aparicion de fisuras en el mural. Es por ello que las imagenes deben presentar un nivel de
precision donde se distinguan claramente piedras e intersticios.

¢ Otro de los dafios reportados ha sido un fenémeno de abombamiento en las placas
sometidas a presién por sus vecinas. Para su deteccién es necesario tener una
representacién con una escala precisa del mural. Asi, se hace factible comparar las dos
iméagenes de una placa en épocas diferentes para conocer si existe variacion en su tamafio
o en su deformacion. Ademas, el regreso de la imagen a una escala predeterminada es
indispensable para poder comparar éstas en forma automatizada. Contrariamente a la
percepcion humana que extrae una observacién general de la informacién relacionando
muchos datos y tiene la capacidad de superar problemas de escala entre dos imagenes al
momento de compararla; en computo para poder comparar dos imdgenes, la forma mas
sencilla, consiste en un calculo realizado en forma sistematica al nivel de los puntos que
componen la imagen.

Sobre esta base, se realizaron varias pruebas a partir de distintas técnicas que permitieran
tener el registro del mural en forma digital y teniendo en consideracion estos requerimientos, se
buscé la optimizacion de los recursos fisicos y humanos.

Para definir el medio de la toma inicial, se tomaron y digitalizaron imagenes utilizando
cdmara de video; cdmara fotografica con pelicula de 35 mm. para diapositivas y fotografias en
papel, y una camara con negativo de media cuartilla (4 x 5 pulgadas). Sin poder realizar pruebas,

se estudiaron las caracteristicas de los sistemas digitales de toma de imégenes.
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torre. No era factible construir la estructura propuesta para solamente un experimento puntual,
por ello, las tomas se realizaron en forma “artesanal” sin llegar al rigor propuesto en la
metodologia. Por otra parte, este registro fotografico en condiciones parecidas a la ideal se pudo
realizar solamente después de la intervencidn de restauracion. Las imagenes tomadas antes de la

restauracion fueron tomadas con luz del dia y sin controles.

SOLUCION: ESTRATEGIA PROPUESTA PARA LA ADQUISICION DE LAS

IMAGENES

La fase de adquisicidn de las imagenes es un paso fundamental, constituye la base misma
del registro y de la obtencidn de la informacion que conforman la memoria de la obra. En muchas
ocasiones es un paso que se toma con cierta ligereza, aunque de hecho, digitalizar una imagen no
significa un logro mayor mientras se cuente con los equipos necesarios. Sin embargo como se ha
mostrado en los antecedentes, la definicién de los criterios de captura depende del objeto de
estudio, de la informacidon requerida y del objetivo de la digitalizacién. Los procesos
computarizados posteriores pueden ser ampliados con el tiempo, en la medida que aparezcan
nuevas necesidades de informacion y se desarrollen otros algoritmos o mas eficientes cédlculos.
Sin embargo la imagen inicial es critica, dado que constituye la representacion del objeto de
estudio en un momento especifico y esta informacién puede diferir afios después y no poder ser

tomada nuevamente.

La captura de imagenes

En la toma de decisiones sobre la forma de digitalizar el mural de la Biblioteca Central
deben ser tomados en cuenta toda una serie de factores. Como se ha mencionado anteriormente,
dada la magnitud del mural, una de las condiciones fundamentales para la toma de las imagenes,
consiste en obtenerlas en condiciones constantes, para generalizar los cdlculos, definiéndolos

primero sobre una muestra.
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Se hicieron ensayos con el uso de filtros de luz interpuestos entre la camara y el objeto
para definir si era mas conveniente la toma de varias imagenes con varios filtros ¢ una sola toma
en color; y también pruebas con pelicula infrarroja para ver si era posible obtener mas
informacién que con el espectro visible.

Adicionalmente, se realizaron tomas ubicando la camara desde diferentes distancias para
optimizar su posicién respecto a la superficie.

En relacién con esta informacion, se definieron:

+ Las condiciones de ia toma de imagenes en las que se obtiene la informacién deseada con
el grado de precision requerido.

* El medio de captura de imdgenes (fotografias, diapositivas, video, digital).

s La forma de digitalizacién.

+ Elmedio de almacenamiento de la informacion v la organizacion de las imagenes.

La solucién al problema implicé resolver en su conjunto cada uno de los elementos de la
relacién “toma fotografica-sistema de digitalizacion-requerimientos”. No tenia sentido escoger
una solucién fotogrifica que no fuera acompafiada de una solucién de digitalizacién viable.
Menos aiin tendria sentido incorporar una solucion “comoda” de fotografia-digitalizacién que no
cumpliera con los requisitos del registro de la obra. Por otra parte, dada la magnitud dei mural
que se digitaliza con el fin también de realizar andlisis computarizados, la sistematizacion de los
métodos es muy importante. No es viable que cada imagen requiera de un proceso particular. Se
debe buscar la definicién de modelos de comportamiento general para poder aplicarlos en forma
automatica al conjunto de las imagenes.

Aun cuando la solucién final de una toma de fotografias en forma cercana al mural
aparecid atractiva desde el principio, se insistié en buscar una metodologia mas rapida mediante
tomas lejanas, lo cual habria permitido no colgar una estructura a la fachada con los riesgos que
eso conlleva, tanto para el mural como para las personas que toman las fotografias.

Finalmente, se aplicé la metodologia definida a las partes mas accesibles del mural, es

decir a placas con la altura humana del cubo de los elevadores, ubicado en la azotea superior de la
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También se debe contar con los parametros necesarios para conocer y controlar el grado
de precision de la imagen, y atenuar los defectos debidos al conjunto toma fotografica-

digitalizacion.

Seleccion del grado de precision

Las imagenes computarizadas estdn compuestas de una serie de puntos (pixeles)
organizados en forma reticular para representar una imagen. La seleccion del grado de precision
consiste en definir la superficie plasmada en un pixel. Es una decisién importante ya que si un
pixel corresponde a una superficie muy grande, elio implica que no se contaréd con una
informacién suficientemente detallada; si por ejemplo, un pixel corresponde a 1 cm?, no podemos
esperar observar fisuras de 1mm de ancho. Por otra parte, si el pixel corresponde a una superficie
muy chica, los archivos creceran en forma proporcional y rapidamente pueden llegar a ser
demasiado grandes para una manipulacién comoda por las computadoras. En ese sentido, el
tamafio del archivo de una imagen digital es directamente proporcional a la cantidad de pixeles

que la definen, asi como al nimero de bits asignados para cada uno de los pixeles.

Tabla 1. Tama#io de un archivo en relacién con el rango cromdtico de la imagen.

Tamaiio del archivo
Tamaiio de la imagen  Blanco y negro (1 bit) Grises (8 bits)  Color 24 bits
1000 x 1000 pixeles 250 KB 1 MB 3MB

Si una imagen va a ser utilizada solamente para ser observada en un monitor que posee la
caracteristica de presentar 640 x 480 pixeles con ocho bits cada uno, la digitalizacion optima
retomara estas caracteristicas para las imagenes; el archivo resultante sera de 640 x 480 pixeles o
sea de 307,200 pixeles y tendrd un tamafio de 308 Kbytes.

Cuando se digitaliza una imagen para incluirla en una publicacion, se toman en cuenta las

caracteristicas del sistema de reproduccién y las dimensiones que tendrd la imagen; con estos
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datos se calcula la resolucién ideal de la digitalizacién. Si se escogiera una resolucién menor,
habria pérdida en Ja calidad mientras que al seleccionar una resolucién mayor no se llegaria a una
mejoria y se obtendrian archivos mas grandes. Un archivo empleado en una publicacién para
generar una imagen de 2 x 3 pulgadas, con una resolucién de 300 dpi”’, y la maxima calidad de
colores (i.e., 24 bits), requiere 600 x 900 pixeles equivalentes a 1.620 Mbyvtes.

Es posible reducir el tamafio de un archivo cuando queda almacenado, cuando se recurre
a sistemas de compresién. Estos son mas o menos eficientes segin las caracteristicas particulares
del archivo. Podriamos suponer que en el caso de una imagen en blanco y negro, en vez de que
quede especificado el valor de cada pixel, se registren solamente los pixeles blancos o los negros;
¥ que ademds se registraran solamente las extremidades de las cadenas de pixeles; el resultado
seria un archivo de menor tamafio. Sin embargo, la maxima compresién se hara inevitablemente
en detrimento en la calidad de la imagen; por ello muchas veces el compresor pregunta si se desea
una compresién que no genera una pérdida de la calidad o una compresién éptima. JPEG es uno
de los formatos de compresion mas empleados en la actualidad.

Por los problemas que generan los archivos de gran tamario, es importante reconocer si el
nivel de detalle definido es indispensable para cumplir con el objetivo del trabajo. Se ha visto
anteriormente que en el proyecto Vasari de digitalizacion de pintura de caballete, se opt6 por una
precision de 20 pixeles por mm para llegar a capturar las pequefias grietas de la capa pictérica. El
archivo resultante para un metro cuadrado con colores definidos por 24 bits es de 1,200,000,000
bytes o sea 1.2 Gbytes. Aun para una supercomputadora, esto significa un archivo muy
voluminoso para procesos ulteriores.

Una tendencia comin, consiste en digitalizar con la mdxima resolucién proporcionada
por el sistema de digitalizacion. Ademds de hacer el resultado dependiente de la capacidad

tecnoldgica, esta posicidn no tiene sentido en la medida que igualmente se obtendria un nivel de

* dots per inch. Se acostumbra conservar ia abreviatura de la notacion en inglés.
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detalle muy grande si la fotografia inicial se relaciona con un acercamiento, o muy deficiente en
caso de corresponder a una superficie grande.

Considerando que las piedras del mural tienen una superficie de 2 a 4 cm, y que sus
intersticios son de aproximadamente 2 mm, el limite inferior de 1 pixel por mm fue seleccionado,
sabiendo que podria ser modificado si mostrara ser insuficiente al momento de aplicar los
algoritmos de procesamiento de imagenes para buscar informacidn. Esta resolucion tiene ademas
la ventaja de facilitar las mediciones. Al medir 3 pixeles, sabemos que son 3 mm. Si una piedra

posee una superficie de 342 pixeles, éstos corresponden a 342 mm?.
Adquisiciéon analdgica de imagenes vs. adquisicion digital

Existen varias alternativas para obtener en forma digital una imagen. Es posible
digitalizar imagenes obtenidas de video, fotografias o diapositivas es decir a partir de imagenes
analégicas, u obtener imagenes en forma directamente digital al usar camaras independientes o
controladas por computadora.

Al emplear la secuencia fotografia analoga-digitalizacién intervienen varios factores que
condicionan el resultado final, a saber: las caracteristicas de la camara, de la pelicula, las
condiciones del revelado y finalmente de la digitalizacion. La toma digital tiene la ventaja de ser
condicionada solamente por las caracteristicas de la camara. Por consecuencia, si se desea
controlar todos los parametros que influyen en el resultado, esta segunda opci6n asegura mayor
estabilidad en el proceso al intervenir menos variables.

Adquisicién digital. Se puede realizar de dos formas; a través de una camara digital que,
en lugar de imprimir la luz que recibe en una pelicula fotosensibie, la transforma en informacion
digital y la registra en un sistema de almacenamiento interno, o mediante un captor de tipo CCD
conectado y controlado por una computadora donde queda almacenada dicha informacion.

El proyecto Vasary utiliza este tltimo sistema. Desde la computadora, se controla la

ubicacién de la camara, los parametros de la toma y de los colores y se origina la orden de
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capturar la imagen®. Se trabaja con una matriz de CCD, sensores que registran directamente el
valor del pixel, cubriendo la imagen por zonas de 512 por 290 pixeles, y realiza translaciones
horizontales y verticales para abarcar toda la superficie. Este es en la actualidad el equipo mas
sofisticado para realizar tal tipo de trabajo. Por ejemplo, en vez de trabajar con las tres
componente RGB como la mayoria de las cdmaras, utiliza dos componentes para el color verde,
tomando en cuenta que éste tiene mayor importancia en la percepcion humana del color. Después
se promedian los dos valores de verde para conservar solamente uno, pero su medicién es mas
exacta. Ademas, cada color estd manejado con 12 bits, ampliando para cada uno su rango de
valores posibles de 256 a 4096. La resolucién méxima obtenida por esta camara es de 3096 x
2320 pixeles. Segun la distancia de la camara al objeto se podra hablar de pixeles por pulgadas.

La camara digital retoma las caracteristicas de la camara tradicional, pero en vez de
registrar la imagen en una pelicula, la almacena en forma digital. Varias empresas han
desarrollado en los uitimos afios dichas camaras y probablemente, a futuro, lleguen a reemplazar
a la camara tradicional. El espacio de almacenamiento incluido en la cdmara varia segin el
modelo, en tanto, la cantidad de fotografias que la memoria puede conservar depende de su
resolucién. Después de llenar este espacio, se puede cambiar el cartucho “memoria” o es
necesario vaciar su contenido al disco duro de una computadora. Probablemente porque se trata
de una tecnologia reciente, a pesar de las ventajas que ofrece, los profesionales estiman que la
calidad fotogréfica obtenida con una cimara tradicional es mavor.

Cuando se solicité mayor informacién sobre las camaras digitales y los CCD, resulté que
los fabricantes no las recomendaban para tomas de exteriores, y menos en las condiciones de
equilibrio de la biblioteca. El tiempo de adquisicion de 1a imagen, durante el cual la camara debe
quedar inmovil, es relativamente largo y no se podia asegurar tanta estabilidad por el viento. Asi

que se escogib un sistema clasico de toma de imagenes seguido de su digitalizacién.

* Esta cdmara es una ProgRes 3012 de marca Kontron.
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Video o fotografia. Una imagen de video no ofrece mas que 512 lineas y para ¢l objetivo
de la digitalizacién del mural queda descartada como forma de captura pues demanda requiere de
mas de 1100 pixeles. La digitalizacién de un negativo o positivo de un imagen fija puede llegar a
2700 dpi con los equipos mas accesibles y por lo tanto permite sin ningin problema, una

adquisicion con la resolucion deseada.

La fotografia, las longitudes del espectro visible e invisible

La fotografia tradicional consiste en el registro de la luz visible que llega a una pelicula
fotosensible, sin embargo es posible seleccionar o ampliar esta informacién mediante filtros o
peliculas con sensibilidades a otras longitudes del espectro.

El proyecto Vasari, en vez de confiar en la calidad del color de la camara, escogié tomar
siete imagenes en blanco y negro con filtros de color y recomponer la imagen final basandose en
algoritmos. Esta soluci6n resulta en una mayor precisién que la proporcionada por la camara con
sus cuatro sensores (rojo, azul y dos de verde) sin embargo complica la obtencion de ia imagen al
tener que realizar muitiples tomas y procesar siete archivos. Tanto el tamafio de las obras
registradas por el sistema Vasary como las condiciones en las cuales éstas se llevan a cabo, son
muy distintos de los del mural de la Biblioteca Central. Por un lado, se trata de pintura de
cabailete que dificilmente excede los 2 m’, mientras que del otro son 3712 m’. Ademas, la toma
se realiza en un local cerrado con una camara sujeta a una estructura controlada por computadora
lo cual proporciona estabilidad y movimientos precisos, en tanto, para el mural, la cimara queda
soportada por una estructura colgada desde la azotea de la biblioteca. Por ello las exigencias
especificas deben ser consideradas a partir de las condiciones correspondientes. Por otra parte, el
objetivo del registro del mural consiste en dar al restaurador la informacién necesaria para
controlar el fendmeno de deterioro y facilitar sus necesidades de andlisis; el color, por lo tanto, no
requiere ser exacto sino que todas las tomas sean efectuadas en las mismas condiciones con la

finalidad de comparar las imagenes.
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Figura 39. El espectro electromagnético.

El espectro electromagnético abarca de las ondas de radio v de microondas hasta los
rayos X y gamma, parte de éste corresponde a la luz visible (de 4.000 A a 7000 A); cerca de los
780 nm se encuentran las ondas luminosas que corresponden al rojo y aproximadamente a los 380
nm las del azul violeta. (Figura 39). Las ondas fuera del rango de lo visible aportan una
informacién distinta de un objeto haciendo necesario el uso de lentes, filtros y peliculas
especiales para poder registrarla. Ha sido posible determinar que ciertas longitudes caracterizan
mejor ciertos elementos y esto ha sido fundamental para definir la toma y el estudio de imagenes
desde satélite. Por ejemplio, en el proyecto Landsat 7%, se toman siete imdagenes con bandas de
longitud de ondas entre 450mm y 1250mm. Estas han sido escogidas en relacién con la
informacion buscada, entre otros datos meteorolégicos, sobre agricultura, minerates, higrometria
y contaminacion.

Las longitudes del infrarrojo y del ultravioleta son regularmente empleadas en

restauracion de pintura de caballete y en arqueologia.

* El proyecto Landsat consiste en un sistema de inforraacién a partir de imagenes obtenidas por
satélite de los recursos de la tierra. El primer satélite fue enviado en 1972 y en la actualidad Landsat 4 y 5
(1982 y 1984 respectivamente), siguen funcionando y dan vueltas alrededor de la tierra en 98 minutos
pasando por los polos. Landsat 7 esta en su fase de planeacion para su envio al espacio programado para
marzo de 1998. El espacio de almacenamiento necesario para una imagen es de aproximadamente 375 GB.
(informacidn obtenida en el WEB de la NASA)
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La fotografia infrarroja. Las imagenes resuitantes de las radiaciones en el campo del
infrarrojo pueden ser obtenidas con medios sensibles a estas longitudes de onda o en forma
indirecta al fotografiar la imagen producida por un equipo que puede registrar la radiacion
infrarroja. Asi, es posible fotografiar el sistema sanguineo, dado que la piel es transparente al
infrarrojo o los cuerpos que emiten calor en'la oscuridad mostrando la distribucion del calor sobre
su superficie; los militares la utilizan para distinguir elementos pintados de verdes del follaje
como es el caso del camuflaje, tomando en cuenta que la clorofila es transparente a la radiacion
infrarroja. Permite descifrar documentos antiguos o alterados. Asimismo puede ser utilizada para
tomar objetos distantes con mas nitidez que con luz visible, dado que la luz infrarroja tiene la
calidad de no ser dispersada de la misma forma que la luz visible por los factores atmosféricos
{(Necci, 1992).

Como las peliculas de infrarrojo del mercado abarcan una parte del espectro visible, es
necesario utilizar filtros al momento de la toma, para eliminar esta parte del espectro
electromagnético. Se usa generalmente un filtro rojo mediano (Wratten 25) el cual elimina las
radiaciones del violeta y del azul, pero deja pasar la zona roja del espectro visible. Otra serie de
filtros, Wratten 87(A-B-C-D) impiden e! paso de las longitudes de ondas de! es;pectro visible. En
la imagen resultante, las partes briliantes muestran aquéllas que son mas calientes.

Se realiz6 una prueba de toma con pelicula de infrarrojo con una serie de problemas, dado
que no hay forma de controlar ei tiempo de exposicion de la pelicula (Figura 40). El resultado
optimo fue, en condiciones de iluminacién con luz de tungsteno, a una distancia camara-mural de
1.80 m, con un diafragma de 5.6 y una exposicién de 1/8. Adicionalmente, es necesario corregir
el enfoque aumentando un poco la distancia ideal registrada a través del objetivo, de esta forma,
las lentes llevan generalmente un punto rojo en la escala de distancias de enfoque para efectuar

esta correccion.
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Figura 40. Toma con pelicula de infrarrojo.

La observacién de esta fotografia muestra solamente las piedras con distintos tonos de
grises, y no aporta informacion adicional a una fotografia del espectro visible (Figura 41). Se
habria podido esperar la aparicion de manchas indicativas de zonas de humedad o de varillas
cercanas a la superficie sin embargo, estos datos no aparecieron por 1o que fue descartada la toma

de imégenes de infrarrojo.
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Fi i;g;'a 41. Placa del mural wtilizada para los estudios.

203




La fotografia ultravioleta. De igual manera, es posible registrar las bandas
correspondientes a la radiacién de ultravioleta. La luz ultravioleta aumenta la resolucion del
microscopio y por la forma de absorcion en forma selectiva por el objeto, es posible distinguir
detalles estructurales diferentes en especimenes vivos. Tiene también la capacidad de diferenciar
regiones por las caracteristicas de fluorescencia, lo que la ha mostrado como una herramienta util
en la identificacién de pinturas, cerdmicas, granos de papel, y borrados en documentos. Sin
embargo, la luz ultravioleta presenta el problema de dispersarse en condiciones ambientales, lo
que no la hace una técnica adecuada para la fotografia de paisajes, ya que en ella, las fotografias
se muestran borrosas y sin sombras (Necci, 1992). No ha sido factible realizar pruebas de

fotografias con luz ultravioleta para el mural de la Biblioteca.

Superficie cubierta por cada imagen digitalizada

Al conocer la resolucion adecuada, se puede definir qué superficie del mural quedara
registrada por cada imagen digital, tomando en cuenta la capacidad del equipo de cémputo para
procesar rapidamente las imagenes, asi como las caracteristicas de los sistemas de digitalizacién.
El mural presenta la caracteristica de haber sido construido con cuadros de 1x1m, asi que es
Iégico respetar esta reticula para las imagenes. Un metro cuadrado digitalizado con una precisién
de Ipixel=Imm y 24 bits por pixel genera un archivo de 3 Mbytes. Si se considera que, ademas es
necesario dejar una franja de unos 50 pixeles (5 cm) alrededor de este cuadro para poder tener la
relacién con las placas vecinas, el archivo crece hasta 3.62 Mbytes. No existe problema alguno
para ver y editar un archivo de este tamaiio en una computadora personal, pero si multiplicamos
por 4 o 6 el tamafio del archivo al abarcar una zona mas amplia del mural en cada imagen,
entonces su procesamiento empieza a ser lento. Por ello se decidié que cada imagen digital

: 2
correspondieraa 1 m”.




Superficie cubierta por cada fotografia

En el punto anterior se determiné que cada archivo de iméagenes corresponderia 2 una sola
placa del mural, es decir 1 m® mas una franja periférica. Ello no implica que cada fotografia cubra
esta superficie. De hecho, cada una podria corresponder a una superficie menor y varias ser
agrupadas para reconstruir la imagen de una placa o, al contrario, la fotografia podria cubrir
varias placas y ser digitalizada por subpartes o en su conjunto para después aislar cada una de las
imagenes de placas en un archivo independiente.

Fotografiar subzonas para agruparlas mas adelante, 1o se justifica para obtener imagenes
de 1000 x 1000 pixeles ya que cualquier digitalizador tiene la capacidad de digitalizar con mayor
resolucién y porque abarcar la superficie de una placa del mural no implica alejar mucho la
camara del mural.

Integrar una zona més amplia del mural presenta la ventaja de no requerir de tantos
movimientos de camara, por lo tanto, los cuadros tomados en una sola fotografia presentan ias
mismas condiciones de iluminacién ambiental. Sin embargo se presentan varios problemas. ;Qué
tan factible es alejar la camara de la fachada de una distancia suficiente para tomar esta
fotografia? ; Cual es el sistema de digitalizacién que se emplearia?

En el caso de digitalizar toda la imagen en una sola vez, se requiere de un digitalizador
que proporcione muchos puntos. Por ejemplo, si la fotografia abarca dos cuadros en altura por
tres en lo largo, se esta hablando de la necesidad de obtener una imagen de 3000 x 2000 pixeles lo
cual es factible con digitalizadores comunes. Sin embargo, para superficies muy grandes (15
cuadros de largo por 10 de alto), ya no existirian en el mercado digitalizadores con estas
caracteristicas y una vez mds, el tamafio de los archivos generaria una serie adicional de
problemas. La mayoria de los digitalizadores de diapositivas ofrecen una resolucién un poco
mayor que 2000 x 3000 pixeles y en consecuencia se limitaria la superficie posible a seis placas.

Si se digitaliza la imagen dividiéndola por zonas, intervienen mas pasos manuales para la

ubicacién de la zona a digitalizar. Adicionalmente, los procesos posteriores de correccién de
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distorsi6n y de iluminacién deben tomar en cuenta la posicidn relativa de la imagen dentro de la
fotografia con la finalidad de realizar las correcciones de los defectos causados por la aberracion
de 1a lente y la iluminacién ya que éstas varian sobre la superficie. Otra limitante a la posibilidad
de tomar fotografias amplias de la fachada y digitalizar cada placa con la resolucion adecuada,
esta impuesta por la resolucion de la pelicula fotogréfica. Al querer digitalizar con mucho detalle

una parte, el grano mismo de la pelicula puede empezar a estorbar.
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Figura 42 Digitalizacion donde aparece el grano de 1a pelicula.

En la Figura 42 se observa como, desde una fotografia de tamario de hoja carta impresa a
partir de un negativo de 4” x 5”, en la digitalizaci6n realizada a 2400 dpi, aparecen los granos de
la pelicula.

No es posible decidir cual es la superficie cubierta por cada fotografia sin antes estudiar
tanto la ubicacién de la cAmara en relacién con la fachada, como las caracteristicas de la cAmara a
emplear i.e., su lente y el tamafio de los negativos. Sin embargo, se sabe en este punto que la

superficie minima es de 1 m’; que hasta 2 m por 3 m se podria digitalizar la imagen en su
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conjunto y después recortar las dreas correspondientes a cada placa; en el caso de fotografiar

superficies mas grandes se tendria que digitalizar por subzonas.

A qué distancia ubicar la camara, qué lente utilizar, tamafio de negativo

La posicion de la cdmara debe ser definida en relacion con la superficie por capturar, el
tipo de lente utilizado y el espacio disponible para ubicarla.

Se analizaron dos posibilidades, una captura desde el piso con lente telescépica o una
toma cercana al mural empleando una estructura de soporte que se desliza a lo largo de la
fachada. Mientras que ia primera posibilidad ahorra muchos esfuerzos, se escogit la segunda por
ofrecer varias ventajas.

e La precision requerida era dificilmente alcanzable con telefoto. El efecto de perspectiva
hace perder los contornos inferiores de las piedras, ya que quedan escondidos por el
relieve de las piedras ubicadas mas abajo.

+ No es posible controlar la iluminacién ni corregirla. De un dia al otro ia iluminacién
ambiental cambia y también la iluminacién por fachada, lo que implica colores distintos y
el no corregir este defecto elimina parte del requerimiento inicial de obtener un registro
preciso. La piedra de la fachada norte quedaria de un color distinto a la de la fachada sur
¥y no se podria saber si es porque esta mas sucia o por una diferencia en la iluminacion.
Una vez definido que la cAdmara estard amarrada a una estructura que se desliza sobre la

fachada, queda por definir a qué distancia de ésta debe ubicarse, lo cual depende en parte de la
definicion de la lente fotografica iddnea.

Las lentes que generan menos distorsion son las de 50 mm y los telefotos. Con un
telefoto, se tendria que alejar la cdmara de la fachada haciendo la estructura més pesada y
complicada. La captura de un area mas amplia fue evaluada como forma de economizar la
cantidad de movimientos de la camara. Sin embargo fue descartada por implicar el uso de un gran

angular que genera mucha distorsion y el empleo de una estructura de soporte pesada.
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Utilizando una lente de 50 mm, y cubriendo una placa del mural por fotografia, la camara
debe ser ubicada a una distancia de aproximadamente 1.65 m de la fachada. Asi, la estructura de
soporte puede ser sencilla y ligera, y las tomas realizadas con la minima distorsion.

Un factor adicional para la seleccién de la camara es el tamaiio del negativo. Si las
camaras mas usuales tienen negativos de 35 mm, también existen cdmaras con negativos de 120
mm, y de 4”x5”. La informacién capturada en negativos mas grandes es mucho mayor, aunque el
costo en general es también mayor. Su uso habria sido importante si se hubiera escogido abarcar

un 4rea muy grande en cada fotografia, pero en este caso no presenta muchas ventajas.

Tipo de pelicula fotografica

Como se menciond anteriormente, después de estudiar varias posibilidades, las peliculas
de 35 mm que abarcan el espectro de lo visible fueron escogidas para fotografiar el mural de la
Biblioteca. Estas deben ser seleccionadas en relacion con la fuente de iluminacidn, si es luz del
dia o luz de tungsteno, lo cual se definira mas adelante al estudiar el problema de la iluminacién.
Falta definir ain la conveniencia de recurrir a negativos o positivos. Mientras que las peliculas
fotogréficas para impresion en papel ofrecen una definicién de 80 lineas por milimetro, las de
diapositivas proporcionan 120 lineas por milimetro. Esta ikima es por consecuencia mas precisa

y por ello fue escogida.

Control de la distorsién

Es casi inevitable que la imagen presente algun efecto de distorsion en relacion con el
original por el efecto acumulado de varios fendmenos, i.e., la camara, su lente, el sistema de
digitalizacién y los efectos de perspectiva. Las técnicas de procesamiento digital de imagenes
permiten corregir este problema, y para ello es necesario proporcionar al sistema ia informacion

necesaria para generar un modelo del fenomeno de distorsién. La atencién particular dada al
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hecho de contar con una imagen precisa del objeto se debe a la necesidad de medir los elementos
y comparar imagenes del mismo objeto, tomadas en épocas distintas.

La distorsi6n entre el objeto inicial y su imagen puede ser debida a la acumulacion de un
efecto de perspectiva, sumado a los defectos inherentes de la lente de la camara y el digitalizador
(Figura 43). Para recuperar una representacién precisa del objeto inicial, es necesario revertir
paso a paso estos dos fenoémenos, primero la distorsion lente-digitalizador y después la

perspectiva.

+ +
perspectiva distorsidn
—> —»

Figura 43. Esquema del efecto acumulado de la perspectiva y de la distorsion en la captura de la imagen.

La distorsién causada por la lente (la aberracion), la cdmara y el sistema de digitalizacion
no depende de qué tan lejos esté la camara del objeto de estudio ni de las condiciones
ambientales, es una distorsién totalmente fisica, constante en todas las imagenes digitales creadas
con el mismo equipo. Por lo tanto se puede calcular el modelo de transformacion una vez, para
reinvertirlo en las imagenes. Para ello, se utiliza un elemento conocido, medible, el cual es
fotografiado y digitalizado. Se dibujé un damero con cuadros de 10 ¢cm y se imprimié con un
plotter. Esta impresion fue fotografiada y digitalizada con el mismo equipo que las demads
imagenes (Figura 44), se midieron las coordenadas de cada una de las esquinas y se pudo

comprobar que el equipo utilizado no generaba distorsién.
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Figura 44. Damero digitalizado para estudiar la distorsion del sistema dptico.

La distorsion perspectiva est causada por la falia de paralelismo entre el plano del mural
de la Biblioteca y el plano de la pelicula fotografica. En principio se debe buscar que estos dos
planos correspondan, sin embargo para poder comprobar que 1o sean y en caso que no lo fueran
poder corregir este error, se decidié aplicar sobre el mural un marco. Con los cuatro puntos de las
esquinas se tienen suficientes elementos para realizar la recuperacién. Ademas este marco
permite tener una referencia de escala ya que se conocen sus medidas. Este marco es parte de ia
estructura que carga la cadmara y mide 1.10 m x 1.10 m, abarcando asi una placa y una franja

circundante de 5 cm.

Control de la iluminacién

Para comparar imédgenes digitales, agruparlas y analizarlas, es necesario que todas estén

tomadas bajo las mismas condiciones de iluminacién. La luz solar por naturaleza, es una luz
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cambiante segin la época del afio, 1a hora del dia y adicionalmente, se encuentra modificada por
las condiciones atmosféricas. Ademas, las fachadas ubicadas del lado norte de un edificio no
tienen las mismas condiciones de iluminacion que las fachadas del lado sur. La Unica forma de
asegurar una iluminacién controlada cuando se trata de fotografia de exterior, es trabajando de
noche con luz artificial.

Para que cada una de las fotografias esté tomada en las mismas condiciones de
iluminacioén, las luces se integran a la estructura que soporta la cdmara y ambos elementos quedan

asi fijos, uno en relacion con el otro y se mueven en conjunto.

Camara

Lamparas con
reflectores

Y
E——

Figura 45. Esquema de iluminacion directa.

Las sombras, importantes para observar el relieve de los objetos, son un estorbo en el
caso del registro de las contornos de las piedras. El sistema de analisis puede interpretar un
elemento en la sombra como diferente del mismo en condiciones de iluminacién. Para eliminar
sombras y tener un reparto homogéneo, se utilizaron dos luces de 600 watts ubicadas a 45° en
relacién con el plano del mural, a la mitad de la aitura de la placa fotografiada y orientadas hacia
el lado opuesto (Figura 45). Sin embargo, en la parte central, es posible que se sume la luz

proveniente de tas dos fuentes.
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Otra estrategia para obtener una luz difuminada en todas las direcciones consistiria en
utilizar un tubo fluorescente alrededor del objeto (Figura 46), usando la luz indirecta reflejada par
un domo cubierto por un material difusor (Awcock ez al, 1996). Esta es una solucién que permite

obtener una fuz mis homogénea que en el caso anterior, pero resulta dificil de implementar por el

tamario de las placas.
Céamara
Hemisferio con material
interior difusor
Lamparas con A
reflectores @ / \@
A

Figura 46. Esquema de iluminacién indirecta.

Aun tomando las medidas necesarias para que la ilumninacién sea lo mas constante posible
en toda la superficie fotografiada, ciertas partes reciben mas luz que otras, sobre todo en el caso
de la iluminacién directa. Para solucionar este problema es necesario obtener una imagen que
corresponde al reparto de la luz sobre la superficie. Para ello, se fotografia una placa de color

uniforme, de color neutro. (Figura 47)
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Figura 47. Fotografia de una placa gris para modelar la iluminacién.

Control del color

Contrariamente al caso de la fotografia de pinturas en el proyecto Vasari mencionado
anteriormente, si las imagenes del mural necesitan un cierto grado de fidelidad del color para
poder comparar imagenes antes o después de restaurar con su evolucién varios afios después,
tampoco se busca una fidelidad absoluta. Asi, fue ubicada una lamina de color (Kodak Color
Separation Guide) sobre el marco, con objeto de tener un control sobre los cambios de color

debidos a la luz, la pelicula, el revelado y la digitalizacién.

Estructura de soporte para la camara

Se disefio una estructura ligera que permitiera la toma de las imdgenes (Figura 48). Esta

colgada desde su eje de gravedad para evitar esfuerzos contra la fachada, considerando que sus
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movimientos verticales y horizontales pueden ser controlados desde el techo del edificio. A esta
estructura debe ser afiadida una plataforma para que una persona pueda posicionar el marco sobre
la fachada antes de tomar la fotografia. El marco es de 1.10 m de altura, de esta forma abarca asi
una placa méas 5 cm de cada lado para permitir la superposicion de dos imagenes vecinas. En el
sentido horizontal, existen dos configuraciones, una de 1.40 m de largo para la captura de las
placas de 30 cm que se encuentran en los orillas del edificio en la misma toma que la placa vecina
de 1 m; la otra configuracion es de 1.10 m de largo para las placas normales. Una referencia de

color queda pegada al marco, asi como un nivel de agua para colocarlo derecho.

Figura 48. Estructura para la toma fotogrifica.

Esta estructura fue disefiada en forma tedrica, para resolver los principios desarroliados
anteriormente, sin embargo en caso de decidir llevar a cabo la digitalizacién del mural, se debera

adecuar al sistema de hamacas instalado durante el proceso de restauracion.
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Definicién del método de digitalizacion

La calidad de la imagen digital depende del equipo utilizado para su adquisicion y éstos
afectan el resultado en cuanto a la resclucidn, el rango de tonos, el balance de los colores y la
nitidez. Aun cuando es factible realizar una serie de correcciones y mejorias sobre una imagen,
gracias al uso de programas especificos y de técnicas de procesamiento, la captura debe procurar
ofrecer la mas alta calidad posible para trabajar con un material de calidad. Una frase famosa en
el ambito de la computacion es Garbage In, Garbage Out o GIGO, es decir que si el original no
tiene calidad o la informacion deseada, no sera posible inventarla. Los digitalizadores que
funcionan para la captura de imdgenes impresas trabajan con la luz reflejada por el original,
mientras que los que permiten la captura desde un negativo o una diapositiva usan la luz que pasa
por éste, es decir la luz transmitida. La digitalizacion de diapositiva presenta un problema
adicional por el tamafio del original, y los equipos requieren de una resolucién mayor para

obtener una adecuada imagen final.

Caracteristicas de un sistema de digitalizacién

La resolucion. La resolucion ideal depende del uso final de la imagen, pero no todos los
medios disponibles permiten obtenerla

El rango de tonos y el balance tonal. En la actualidad, muchos digitalizadores tienen la
capacidad de digitalizar con mas de ocho bits por canal, mientras que al final solo se emplean
ocho, esta caracteristica favorece una mejor calidad de la imagen gracias a los ajustes factibles al
momento de la captura. Estos tienen que ser realizados en el momento de a digitalizacion, dado
que después se pierde la informacion de los bits adicionales. Los digitalizadores que posibilitan
una captura mayor que 24 bits presentan generalmente resultados con menor ruido, mejor
graduacion y contraste, asi como mayor saturacion de los colores, nitidez y detalles en las partes

oscuras.
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Para estudiar el comportamiento de una imagen digital, es posible recurrir a su
histograma, el cual consiste en una grafica donde el eje X representa la escala de grisesyelejeY
cantidades de pixeles. Se observan asi, cuantos pixeles tienen un cierto valor de gris, para todos
los tonos de grises, desde el blanco hasta el negro. En el histograma presentado en la F igura 2 de
la pagina 16, se puede ver como todos los pixeles tienen valores cercanos al negro y coma el
rango de grises de la fotografia es muy limitado. En el histograma de la imagen corregida, este
rango abarca del bianco hasta lo negro.

En el ejemplo, el histograma muestra la deficiencia de la imagen inicial, pero de la misma
forma podria indicar una mala calidad de la digitalizacion, realizada en condiciones de sobre o
subexposicion. En este caso, el histograma presenta en sus extremidades picos donde se acurnulan
todos los niveles que pasan del rango definido. Si la digitalizacién dio a un gris oscuro el valor
del negro, todos los grises mas oscuros tendran este mismo valor negro, por lo tanto no se
distinguira uno del otro. Un pico del lado izquierdo del histograma corresponde a una
subexposicion y pérdida de informacion en los tonos oscuros, en tanto, una acumulacién del lado
derecho, conduciria por otra parte a una sobreexposicién y pérdida de informacién en los tonos
claros.

La componente gama define de qué manera quedan mapeados en una escala numeérica de
grises los tonos de grises que en la imagen inicial van del negro al blanco. Si se usa una escala
proporcional en el mapeo, no se obtiene una escala de valores de grises que parezca continua,
pues no se considera una caracteristica particular del ojo humano que le permite distinguir mas
tonalidades en los tonos oscuros que en los claros. Por ello se aplica una escala de conversién
logaritmica (Foley, 1991). Contrariamente al punto anterior, su impacto es mas visual que sobre
la cantidad de informacién, por io cual no resulta tan fundamental para el objetivo de este trabajo.

Existe toda una serie de herramientas que permiten modificar el histograma; sin embargo,
es importante que al momento de la digitalizacion no se pierda informacién. Una de las mas
sencillas, cuando el rango de grises no abarca el correspondiente de valores del blanco al negro,

consiste en reasignar valores de tal forma que el gris mas claro toma el valor blanco, v el mas
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oscuro el valor negro, ello aumenta los contrastes y, en ciertos casos permite distinguir elementos
que quedaban confundidos por tener valores de grises muy cercanos. Esto fue lo que se hizo para
la Figura 2. De la misma forma que esta correccion puede ser proporcional, puede ser tambien
logaritmica o ser aplicada a una sola franja de los tonos de grises, para abrir la amplitud de los
tonos de grises que se acumulan en una zona especifica.

En el caso de una imagen en color, el problema es mas complejo ya que no se trata
solamente de recuperar un rango de grises, sino que los tres canales de rojo, verde y azul (RGB),
al ser combinados, presenten un adecuado balance de colores. Para este efecto, se buscan en la
imagen puntos neutrales (elementos grises) en forma ideal; uno en una zona clara, uno en
mediano y otro en la parte clara. En estos puntos, los valores de cada canal RGB deberian ser
idénticos. Un valor muy diferente en uno de los canales permitira detectar y modificar una
tendencia hacia un color especifico en la digitalizacién. Una vez localizado el problema, se ajusta
el histograma de cada canal.

No todos los sistemas de digitalizacién ofrecen los parametros necesarios para controlar
Ia calidad, asi, y de un sistema al otro el color puede resultar muy distinto, en relacién con la
sofisticacion del sistema optico y de los algoritmos instalados. Se observa en Figura 49 que aun
cuando el equipo casero Nikon (imagen de la izquierda) tiene mayor resolucién, la nitidez del
resultado es inferior a la obtenida en la digitalizacién en Photo CD a 2701 dpi. Los equipos de
mayor calidad tienen también un alto costo y por esta razén las casas comerciales se han
especializado en ofrecer el servicio de digitalizacion a los profesionales.

La nitidez. Las imdgenes obtenidas via digitalizacién presentan muchas veces una falta
de nitidez inherente a la calidad del equipo utilizado y su tecnologia. La Figura 49 permite ver
cémo se mejora la calidad obtenida entre el equipo econémico de marca Nikon y el sistema
profesional desarrollado por Kodak. De igual forma que para el trabajo del histograma, existen
varias técnicas de procesamiento digital de imagenes para mejorar la nitidez. Sin embargo,
solamente es posible perfeccionar su calidad visual y es imposible reinventar una informacién

inexistente en la imagen.
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Figura 49. Comparacion de nitidez entre dos equipos,

Sistema de digitalizacion propuesto

Después de comparar la calidad obtenida mediar.te el sistema Nikon y el Kodak, se
escogio este ultimo por su calidad, velocidad v costo.™

Eastman Kodak anuncié el sistema PhotoCD en 1990 como aquél que permitiria obtener
fotografias en un disco digital para verlas con un monitor de televisién y editarlas con programas
de computo. El servicio fue comercializado a partir de 1992. Cada imagen queda digitalizada a
partir de negativos o positivos (diapositivas) en cinco formatos que quedan agrupados en un solo
archivo de 4.5 MB, comprimido, sin pérdida de informacidn. Los formatos son Base/16 de 128
lineas por 192 pixeles (99 K), Base/4 de 256 lineas por 384 pixeles (394 K), estandar de 512
lineas por 768 pixeles (1.6 MB), 4Base de 1024 lineas por 1536 pixeles (6.3 MB) y 16Base de

2048 lineas por 3072 pixeles (25.2 MB). En el sistema PhotoCD “Pro™, la resoluciéon maxima es

*® Un estudio realizado en noviembre de 1996, daba como costo total para obtener las 3712
imagenes digitalizadas en CD-ROM, la cantidad de 14,386 pesos.
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de 4096 lineas por 6144 pixeles, y ademas permite la digitalizacién de material de hasta 4 x 3
pulgadas.

El equipo consiste en una estacion de trabajo, un digitalizador de diapositivas y un
“quemador” de discos compactos, con un costo total de 80,000-100,000 délares (Gugliemo,
1993). En cada disco es posible almacenar de 100 a 150 imagenes dependiendo de si las
fotografias son en blanco y negro o en color.

Se {leva a cabo la digitalizacién con un scanner desarrollado por Kodak con una
resolucion de 2048 lineas por 3072 pixeles y 12 bits por cada color en menos de cinco segundos y
luego la estacidn de trabajo procesa la imagen con un programa propiedad de la misma compaiiia,
para calcular y salvar las cinco imagenes que corresponden a los cinco formatos. La imagen esta
modificada para corregir sus colores tomando en cuenta el tipo de pelicula. Los dos formatos
inferiores corresponden a una reduccién de la imagen de base y son guardados sin compresion.
Por lo que corresponde a los dos formatos de mayor resolucion, igualmente se guardan usando un
algoritmo de compresion que conserva solamente la diferencia entre la imagen de formato mayor
y la imagen basica.

El esquema de colores empleado ha sido también desarrollado por Kodak y se llama
PhotoYCC, divide la informacidn en tres canales; uno para el brillo (YY), y dos para el color: uno
corresponde al rojo menos el Y y el otro al azul menos el Y. (Larish, 1994).

Es posible imprimir un indice del contenido del disco, con versiones reducidas de cada
imagen, para incluir una portada de éste y también imprimir con calidad casi fotogréfica hasta un
tamafio hasta 10x10 pulgadas. El disco puede ser leido con un lector de CD-ROM de
computadora.

En la prueba realizada para el mural de la Biblioteca Central se observoé lo siguiente:

1. Aun cuando el sistema tiene la capacitad de digitalizar diapositivas montadas, se
recomienda el uso de tiras de negativos o positivos, ya que permiten la captura de todo el cuadro

de 24 mm por 36 mm sin que aparezca el marco.
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2. La nitidez ofrecida por el sistema de digitalizacion escogido (Kodak) es mayor que la
obtenida con el digitalizador Nikon con el cual se contaba, & pesar que la resolucién del primero
(2048x3072) es menor que la resolucion del segundo (2592x3888). La diferencia de calidad es
particularmente notoria en las piedras oscuras que no tienen tanto contraste con e! fondo (piedra

azul, negra y verde oscuro) (Figura 49).

3. El color obtenido en la digitalizacién Kodak se encuentra menos saturado que el logrado
con el digitalizador Nikon. Si en principio las imagenes parecen mds tristes, o menos luminosas,
en realidad se respetan las diferencias de tonalidades y se distinguen zonas que en la imagen

Nikon quedaban saturadas.

4- Al momento de abrir una imagen del CD, desde el paquete PhotoShop, es posible acceder
al formato original de la digitalizacién guardado en el formato Photo YCC o de cada una de las
iméagenes calculadas en los distintos formatos, con su correccién de tonos y salvada en formato
RGB. En el caso de abrir el formato original, se escoge el tamafio de la imagen deseada (uno de
los cinco propuestos por Kodak), el tipo de pelicula empleado (Kodachrome o Ektachrome) y el
esquema de color al que se quiere convertir el formato de color YCC. Al comparar una imagen
usando tos dos tipos de archivos, se observé que se obtiene mayor nitidez y colores mds exactos
cuando se utiliza el formato original de la imagen. Por otra parte, cuando la imagen es ilamada
desde el programa PhotoShop, es posible convertirla al esquema de colores RGB o al CIELab.
Las pruebas realizadas muestran que se obtiene mayor nitidez y mejores colores (en general la
imagen es menos rojiza) y mejor contraste (se nota sobre todo en la piedra roja) con el segundo
esquema (Andrews, 1995). En términos generales, esto indiza que los convertidores de la imagen
inicial desarrollados por las grandes compafiias que elaboran programas profesionales para el

trabajo de imdgenes, son mejores que el propio de Kodak.

Para digitalizar todo el mural serian necesarios airededor de 37 discos.
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Organizacion de las imagenes

Finalmente, una vez que la fachada de ia Biblioteca queda registrada en las 3712
imdagenes, esta cantidad hace indispensable encontrar una forma légica para su organizacion,
facilitando asi el acceso a la informacidn.

La superficie cubierta por cada imagen corresponde a un poco mas del 4rea de una placa
del mural y como cada fachada esta reticulada, resulta 16gico recurrir a un sistema de matriz para
dar nombre a cada imagen. Los archivos correspondientes a una fachada especifica pueden tomar
como primera letra de su nombre, la inicial de su orientacion, S, E, O y N. Se ubica el origen de la
matriz en la esquina superior izquierda, mientras las columnas quedan registradas con letras vy las
hileras horizontales con niimeros. De esta manera el archivo S_BS5 corresponde a la placa de la
segunda columna, quinto renglén de la fachada sur.

Un sistema mas completo, con una interfaz grafica, podria presentar un dibujo de las
fachadas y al sefialar una placa especifica ensefiar la imagen correspondiente. Después, con el
cursor se podrian consuitar las placas ubicadas alrededor sin tener que regresar a la imagen

general.

PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

Cada pixel de una imagen tiene como propiedades su ubicacién y un valor que
corresponde a la cantidad y el color de la luz que provienen del objeto. El procesamiento digital
de la imagen consiste en aplicar calculos para transformar los pixeles y extraer informacion.
Existen multiples algoritmos para trabajar imagenes, los cuales se pueden dividir en:

e Algoritmos para mejorar el aspecto visual de una imagen, asi como darie mayor nitidez o
aumentar sus contrastes.
» Los algoritmos para corregir defectos de la imagen como es ia reduccion de ruido.

* Los algortimos para segmentar una imagen en elementos o zonas de interés.
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¢ Algoritmos para reconocimiento, interpretacion y cuantificacion.

Estos pueden recurrir a diferentes tipos de calculos: i.e., calculos aritméticos u
operaciones booleanas aplicadas pixel por pixel donde se involucran una o varias imagenes como
por ejemplo, promediar o restar imagenes; célculos que se efectuan sobre la base del histograma e
implican un nuevo mapeo de cada pixel; cdiculos que en vez de ser efectuados en el dominio
espacial de la imdgen, requieren de su transformada a un dominio de frecuencia usando por
ejemplo la transformada de Fourier; cdlculos que recurren a convoluciones y operaciones
morfologicas, basadas en la teoria de los conjuntos. La mayoria de ellos han sido principalmente
desarroliados para imégenes en blanco y negro.

En esta parte del trabajo, se definen los algoritmos necesarios para cumplir con e doble

objetivo de tener un registro preciso del mural y extraer la informacién buscada.

Recuperacion de los problemas debidos a la toma de imagen

(calculos digitales)

Esquema general de los procesos

Existen varias fases para eliminar los errores debidos a la captura de la imagen, antes de
poder realizar los caiculos y extraer la informacién.
1. Transformacion de la imagen al esquema de colores con el cual se desea trabajar. Se
escogio el esquema multiespectral que proporciona mayor informacién. (Ver “Seleccion del

esquema de color”, p. 225)

2. Correccion de iluminacién. Esta correccion debe ser realizada antes de hacer
correcciones geométricas de la imagen. En el caso contrario, se tendria que hacer un doble trabajo
pues la correccién geométrica deberia aplicarse tanto a la fotografia de la porcién del mural como

a la placa de gris que registra la dispersion de luz.
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3 Recuperacion de la aberracién. Dado que es un problema intrinseco del equipo utilizado,

debe ser realizada antes de 1a correccion de paralaje.

4. Recuperacion de distorsion perspectiva. El algoritmo utilizado para esta recuperacion
crea directamente una subimagen de la zona interna del marco, eliminando todos los elementos
periféricos. Ademas, alinea automaticamente la imagen corrigiendo asi una posible rotacién del
marco de referencia; y lleva a escala la imagen a la resolucion escogida inicialmente de 1pixel = 1

mimn.

Seleccion del esquema de color

Las imégenes pueden ser trabajadas utilizando la informacién relativa al color o
regresandolas a tonos de grises, como si hubieran sido capturadas con pelicula en blanco y negro.
Sin embargo surgen varias preguntas ;sera suficiente la informacién proporcionada con una sola
imagen de tonos de grises? En el caso de trabajar una imagen a color, dadas las distintas
posibilidades ofrecidas por los sistemas de computo, ;cual es el formato de registro mas
conveniente?

La imagen monocromatica contiene menor informacion que una imagen en color y por lo
tanto, su procesamiento resulta mas rapido. Sin embargo, el interés por utilizar esta ultima reside
en el hecho que el color es para el ojo-cerebro humano una informacién adicional que no puede
ser totalmente reemplazada por los tonos de grises. De hecho el ojo puede distinguir miles de
colores, mientras que en tonos de grises esta limitado a 256 tonalidades. Por lo tanto, al pasar de
un sistema policromatico a uno monocromatico, puede resultar que el tono de gris
correspondiente a dos colores distintos quede similar y se pierda asi informacion retevante para el
proceso de entendimiento y analisis de la imagen.

Los sistemas de cémputo, buscando ofrecer al ojo humano una gama de tonos que

corresponda a sus capacidades de percepcion, utilizan para la definicién de los colores 256




valores para cada uno de los canales de rojo, verde, azul lo que representa varios millones de
colores posibles. En cambio, los tonos de grises se manejan con 256 valores. Es evidente que la

cantidad de informacién proporcionada en el primer caso es considerablemente mas importante.

La imagen acromdtica

Una imagen definida con tonos de grises muestra la cantidad de luz reflejada por los
diferentes materiales, en términos fisicos esta definicidon corresponde a la luminancia, mientras
que en forma comun se usa el término de brillo. La percepcion de la luminancia por el ojo no es
uniforme, y existe mas sensibilidad para distinguir diferentes tonos en las partes oscuras que en
las zonas claras. Los diferentes grises quedan generalmente definidos en una escala del 0 at 255 o
sea con 256 tonos de grises. Seria posible contar con més tonos de grises, sin embargo no tendria
sentido dado que el ojo humano no podria distinguirlos. Cada pixel requiere de ocho bits para
poder abarcar 256 valores, ya que un bit para la definicion de una imagen acromatica proporciona
solamente dos posibilidades de tono, dos bits dan cuatro, tres dan ocho, cuatro dan 16, cinco dan

32, seis dan 64, siete dan 128.

Figura 50. Imagen definida con 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 bits.
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Como se puede notar en la Figura 50, a partir de 64 diferentes tonos de grises se observa
una buena continuidad en los diferentes tonos. Para poder imprimir imagenes de tonos de grises
con sistemas que trabajan solamente con tinta negra, como es el caso de la impresora laser, han
sido desarrolladas técnicas de “medios tonos” que simulan los diferentes tonos mediante reticulas.

La imagen de grises que corresponde mas cercanamente a la percepcion humana de la
cantidad de luz corresponderia a la luminancia definida por el sistema CIE como se analiza mas
adelante, en ésta se retoman en distintas proporciones la informacion de las componentes RGB en
relacién con la sensibilidad del ojo a estos componentes. Algunos programas como el KBV
empleado para el desarrollo de este trabajo, asumen que una imagen de tonos de grises que
resume una imagen a color puede ser calculada haciendo el promedio de los tres valores RGB en
cada pixel asi que:

I = (red+green+blue+2) /3

Un solo byte es necesario para definir estos pixeles que abarcan el rango 0-255.

Si se compara la fotografia en tonos de grises de la Figura 51 calculada a partir de la
imagen a color de la Figura 41, es muy vistble como existe una pérdida de informacién en la
monocromatica. Las piedras violeta-gris, rojas, verde oscuro y amarillas ya no se pueden

distinguir unas de las otras. Por lo tanto este esquema no resulta adecuado para el anlisis.
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Figura 51. Imagen en tonos de grises correspondiente al promedio de los canales RGB. En la parte
inferior, el histograma correspondiente,
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Los diferentes esquemas de manejo del color

Existen multiples formas de describir y cuantificar el color. El fisico, el artista, del
impresor o la ciencia de la computacién utilizan cada uno, distintos vocabularios y concepciones
sobre el color, el cual les permite describirlo y trabajar adecuadamente con éste. En cémputo,
existen varios esquemas y, segun el objetivo del trabajo algunos resultan mas adecuados que
otros. Es importante entender su definicion para seleccionarios.

Para usar el color como elemento de informacién para la computacién grafica ha sido
necesario definir modelos que permitan medir y realizar cilculos sobre éste, en forma precisa y
codificada. Por ejemplo, cuando se genera una imagen a partir de una escena tridimensional, es
importante poder definir el color resultante de una superficie amarilla iluminada por una luz verde
de una intensidad especifica.

Entre los mais empleados, el sistema CIE tiene la ventaja de proporcionar una descripcién
completa del universo de colores; el matiz, saturacion y brillo corresponde a una forma intuitiva y
humana de describirlo; el CMYK es el sistema empleado en imprenta y los sistemas usados en
computo son RGB, CMY, YIQ, HSV, HSI y derivados. Algunos de éstos corresponden a la
propia forma de trabajo del equipo. El espacio de color RGB es el sistema de ios monitores CRT
mientras que Y1Q se relaciona con los sistemas de color de la transmision televisiva y et CMY a
algunas impresoras a color. Estos esquemas son muy abstractos y para facilitar el trabajo de los
usuarios, fueron desarrollados sisternas mas intuitivos como HSV y HSI que permiten una
manipulacién del color en una forma mas cercana al esquema mental humano, lo cual simplifica
la seleccidon de colores para dibujar. Para procesamiento y calculos, se aplica generalmente RGB,
Y1Q, HSI y HSV por la informacion que proporcionan o la facilidad de cdlculos.

Algunos sistemas como RGB, HSV y HSI presentan problemas en su falta de
uniformidad. Los espacios de colores CIELAB y CIELUV, derivados del esquema CIE son
mejores en cuanto a percepcion uniforme dei color, ademas permiten una representacién de un

espectro de colores mas amplio que el RGB. Por otra parte, ninglin esquema utilizado en cé6mputo
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tiene la capacidad de representar la amplia gama de colores del universo. Se maneja el término
gamut para referirse el subconjunto de colores de un monitor o de una impresora.

La diferencia entre el universo de colores y el subconjunto desplegado por los monitores
es particularmente importante en la zona de los verdes, donds el ojo humano ha desarrollado una
particular sensibilidad para distinguir los colores. Segin la cantidad de bits dedicados al manejo
del video por las tarjetas, los monitores tendran capacidad de un manejo mas o menos amplio de
los colores. Ademas segin el monitor, su marca, el desgaste que puede presentar con el tiempo,
éste podra presentar una variante en la luminosidad o tendencias en aumentar ciertos tonos. Es
comun por ejemplo, que los monitores muestren una imagen azulada. Para usos donde la
exactitud del color en pantalla es muy importante, como por ejemplo cuando se desea mostrar
fotografias de pinturas, se tiene que corregir sus caracteristicas.

La colorimetria (rama de la fisica que estudia el color), recurre para la cuantificacién del
color a términos tales como longitud de onda dominante, pureza de excitacién y luminancia. La
longitud de onda dominante corresponde a la onda del color percibido, es decir al matiz. La
pureza de excitacién se relaciona con el grado de saturacién del color (en que proporcién esta
mezclado con negro, blanco o tonos de grises) y la luminancia corresponde a la intensidad de la
luz (Foley, 1991).

El desarrollo de técnicas de procesamiento basado en imagenes a color es reciente (1980)
y esta ligado al desenvolvimiento mismo de la tecnologia, cuando se desarrollaron equipos
capaces de registrar las imdgenes a color.

Los modelos de color, como por ejemplo el RGB, donde ocho bits son utilizados para
cada una de las componentes de rojo, verde y azul, pueden ser vistos como la combinacion de tres
imagenes de 256 tonos donde cada pixel tiene un valor de rojo, uno de verde y uno de azul. Por lo
tanto una imagen a color es una imagen multispectral es decir que estd compuesta de una
coleccion de varias imdgenes monocromaticas de la misma escena. Esto permite aplicar la amplia
gama de algoritmos definidos para iméagenes grises, a cada una de las bandas espectrales. En las

imagenes multiespectrales, varios datos quedan asociados a un pixel y se habla de un vector de
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informacion.” El manejo de varios datos para cada elemento permite cruzar informacion
seleccionando los pixeles que en un canal caen entre tal y tal valor, en otro canal entre dos valores
distintos, y en un tercer canal, con otros valores. Asi en el caso del mural piedras distintas que en
un canal pueden presentar el mismo tono de grises podrian ser distinguidas unas de las otras,

tomando sus valores en otro canal.

La visidn humana y el color

El ojo percibe el color sobre la base de una respuesta a los estimulos de rojo, verde y azul
con receptores oculares sensibles en forma selectiva a estas tonalidades. La suma de estos tres
colores en diferentes proporciones da la gama de los colores. Este mismo sistema de separacion
de los colores ha sido retomado para la fotografia a color y muchos monitores de computadora.

El ojo humano no es sensible en la misma forma a la energia de las distintas longitudes de
onda, y tiene una mejor respuesta a los verdes que a las longitudes superiores al rojo e inferiores a
los violetas. Ademas, es menos sensible a los cambios de color en las luces menos saturadas que
se acercan al blanco.

El lumen es la unidad de medidad para cuantificar la intensidad luminosa percibida por el
ojo es decir la luminancia, y para medir la intensidad de una luz emitida por una fuente, la

radiacidn, se utiliza el watt.

El modelo CIE

Creado en 1931 por la Commission Internationale d’Eclairage para estandarizar la
definicion d_‘el color, el sistema llamado CIE, fijé el color azul en la frecuencia de onda 453.8 nm,
el verde en 546.1 nm y el rojo en 700 nm. El sistema tiene la particularidad de representar el
conjunto de colores perceptibles por el ojo humano. El blanco se encuentra en la coordenada 0.33,

0.33: el alejamiento a partir de este punto corresponde a la saturacién, mientras que el angulo al

31 - . . -
Una imagen multiespectral estd compuesta por varios canales o capas. Ambas palabras se usan
en forma indistinta segin ¢l programa.
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matiz (Figura 52). Los colores ubicados en la periferia corresponden a los colores puros es decir a
una sola longitud de onda, salvo la linea diagonal que va del azul al rojo, esta linea se llama la
linea magenta. Se encuentra en este lugar porque los monitores mezclan el azul y el rojo para
obtener el color magenta. Para un color (Siggraph, 1993} det interior, la linea mas corta a la
periferia proporciona la longitud de onda dominante, la linea que pasa por el punto blanco,
proporciona el color complementario (los colores complementarios, corresponden a colores cuya
mezcla producird un color blanco). Otra caracteristica: en la linea que une dos puntos se
encuentran los diferentes colores resultantes de la mezcla de los dos tonos originales, en el
tridngulo que une tres puntos, se encuentran todas las posibilidades de colores diferentes
obtenidos de la mezcla de éstos tres en proporciones diferentes. Se puede observar que no es
factible encerrar el conjunto de colores en un tridngulo, lo que explica porqué los modelos de
computo que utilizan tres componentes para definir e color, no pueden representar el universo de
colores.

La relacién directa entre ¢l modelo CIE y la longitud de onda, ha permitido fabricar

instrumentos llamados espectrocolorimetros, para calcular el valor de un color dado.

L S R S N .
01 02 03 04 05 06 07 08

l_x

Figura 52. El diagrama cromdtico CIE,
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En extension a este sistema, para su manejo por computadora, se han desarrollado los
espacios CIELAB y CIELUV, donde distancias iguales en sus graficas representan cambios de
percepcion de color iguales para el humano. En el esquema CIELab, se obtienen tres canales, uno
el Lightness muestra la cantidad de luz, mientras que los otros dos a y b corresponden a la
definicion del color. Esta definicion presenta la desventaja de ser poco intuitiva y de dividir el

color en dos canales.

Figura 33. Descomposicion de la imagen en los canales C, a y b del modelo CIELab.
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La descomposicién en tres imagenes de una imagen del color definida en el modelo

CIELab permite observar valores de grises que agrupan distintos tipos de piedra (Figura 53),

obteniendo los siguientes grupos:

Tabla 2. Grupos de piedras que se pueden distinguir en cada uno de los canales del modelo CIELab.

Light a b

gris amarillo verde
parte del verde  violeta violeta
parte del rojo gris gris
parte del violeta parte delrojo  blanco
blanco parte del rojo  rojo
parte del rojo verde amarillo

amaritlo blanco
parte del violeta
parte del verde

Estos grupos permiten aislar el blanco en el canal ds Light; el rojo y el amarillo en “b™; y

por deduccion el verde en “a”. Sin embargo el violeta no logra ser separado del gris y tampoco el

pequefio faltante ubicado entre la piedra blanca y la gris ya que tiene un comportamiento idéntico

a ésta Gltima.

El modelo RGB

El sistema de colores RGB es el mds empleado en cémputo porque corresponde a la

forma fisica con la cual un monitor genera un color y muchos digitalizadores capturan la imagen.

El conjunto de colores RGB queda definido en un sistema cartesiano (Figura 54) donde

para cada color, es factible mostrar sus componentes de rojo, verde y azul, como si fueran tres

coordenadas X, Y, Z. El valor negro se encuentra en la coordenada (0,0,0) y el blanco en (1,1,1),

asi que toda la gama de grises se obtiene en la diagonal, con las tres coordenadas del mismo

valor.
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3 RGB es considerado como un sistema aditivo de colores en la medida que la suma de dos
colores proporciona el color complementario: rojo (1,0,0) mas verde (0,1,0) dan amarillo (1,1,0),
verde mas el azul da el cyan etcétera, y la suma de los tres da el blanco.

Este sistema de representacién tiene el problema de ser muy abstracto para la mente
humana, y no corresponde a nociones intuitivas de mezcla de componentes. Ademas, no presenta
una percepcion espacial uniforme (Siggraph, 1993); por ejemplo el verde (0,1,0) es mas brillante

que el azul (0,0,1). Tampoco tiene la capacidad de representar el universo de los colores.

Azul=(0,0,1} Cyan=(0,1,1)

Magenta = (1,0,1) - Blarico = (1,1.1)

Negro =(0,0,0). | Verde = (0,1,0)

/

Rojo = (1,0,0) Amarillo = (1,1,0)

Figura 54. El modelo RGB.

En procesamiento de imagenes, si este esquema puede ser 0til para segmentar una

* imagen, resulta pésimo cuando se busca mejorar sus contrastes ya que al modificar el histograma
de cada uno de los canales, se corre el riesgo de modificar el color mismo.

En las imagenes digitales, el rango 0-1 esta convertido al rango 0-255 para trabajar con

valores enteros optimizando las formas de calculo de las computadoras. La separacion de los tres

canales (Figura 55) muestra tonos de grises que agrupan distintos tipos de piedra.
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Figura 55. Las imdgenes en tonos de grises correspondientes a los canales R, G y B.

Las piedras de color blanco se distinguen sin problema en los tres canales, sin embargo
resulta dificil distinguir las verdes de las grises ya que tienen tonos de grises similares en las tres

bandas, e igualmente las rojas, amarillas y violetas quedan confundidas.
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Tabla 3. Grupos de piedras que se pueden distinguir en cada uno de los canales del modelo RGB.

R G B

rojo amarillo rojo

amarilio rojo amarillo

vipleta  gris violeta
verde verde

violeta  gris

verde blanco blanco
gris
blanco

El modelo HSV

El modelo matiz (Hue), saturacién (8) y valor (V) corresponde 2 una forma mas intuitiva
de trabajo. Se entiende por matiz, el color o lo que en forma diaria se califica como rojo, azul,
etc.; por saturacion la cantidad de blanco, gris o negro combinado con el color puro, o su pureza
relativa; y el valor corresponde a la intensidad del gris mezciado con el matiz. Un rosa podria
tener como matiz el rojo, como saturacién un valor alto si es muy claro y como intensidad la
correspondiente al blanco. Ha sido representado en una volumetria conica (Figura 56) donde las
coordenadas son dadas en forma circular (angulo) para definir el matiz o color (H); en forma
vertical, queda representado el tono de gris con el cual el color va a ser mezclado, con el negro
abajo y el blanco en la parte superior (V); finalmente la distancia horizontal define ia proporcion
de color en relacion al tono de gris correspondiente (S). H corresponde a un angulo, Sy V a
distancias en e} sistema de coordenadas. KBV asigna cuatro bytes a cada pixel de las imagenes
HSV, para cada uno de los canales.

Dado que un solo canal corresponde a la definicion del color, este sistema ademas de
intituivo es bastante empleado en procesamiento de imagenes. Permite cambiar contrastes sin

alterar el color.
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Cyan

Figura 56. El modelo HSV.

Amarillo

La descomposicion de los canales (Figura 57) muestra las siguientes agrupaciones de

piedra en tonos de grises parecidos:

Tabla 4. Grupos de piedras que se pueden distinguir en cada uno de los canales del modelo HSV.

H ) v
violeta vigleta gris

rojo verde violeta
gris gris verde
verde blanco amarillo
parte del blanco rojo
amarillo amarillo blanco
parte del blanco  parte del rojo

parte del rojo

La piedra de color blanco puede ser aislada en el canal V o en S, por lo tanto mediante 1a

informacidn de H se pueden distinguir las piedra de color verde y amarillo; despusés, la roja en el

V. sin embargo la gris y la violeta se confunden.
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Figura 57. Las imdgenes en tonos de grises correspondientes a los canales H, Sy V.
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CMY y CMYK

CMY es el complemento del sistema RGB. A diferencia de éste, tiene su origen en el
blanco, y no en el negro, ademas los ejes representan las componentes cyan, magenta y amarillo

(Figura 54). No se acostumbra usarlo para procesamiento de imdgenes ya que no aporta una

informacion realmente diferente del RGB.

Figura 58. Imdgenes en tonos de grises correspondientes a los canales C, M. Yy K.
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En imprenta se utiliza un sistema muy parecido, et CMYK correspondiente a una
separacion por cyan (C), magenta (M), amarillo (Y) y negro (K). El negro es empleado en el lugar
de los tres colores cyan, magenta y amarillo en la misma proporcién. Asi que K=min{(C,M,Y);
C=C-K; M=M-K y Y=Y-K.

Al no encontrar este modelo en el programa de procesamiento de imadgenes, se recurrio a
PhotoShop para separar los diferentes canales (Figura 38).

Se observa que las distintas piedras quedan agrupadas de la siguiente forma:

Tabla 5. Grupos de piedras que se pueden distinguir en cada uno de los canales del modelo CMYK.

Cyan Magenta Amarillo Negro
amarilio amarillo verde parte del verde
rojo 1o0jo violeta  violeta

verde gris rojo

violeta amarillo

gris

parte del rojo
violeta  blanco blanco  blanco
verde TOjO OSCUro amarillo  gris
gris parte del verde
blanco rojo

Aun cuando este esquema permite separar las zonas de piedras blancas, violeta, amarillo

y rojo; la gris se confunde con la verde.

El esquema Excess RGB (KBV)

Este esquema de colores manejados por el programa KBV no es comun, sin embargo se
analizaron las imagenes obtenidas para evaluar la conveniencia de trabajar con éste, en el caso de
que facilitard distinguir mas claramente la informacién buscada. Cada pixel requiere de dos bytes
para su definicién. Cada canal esta calculado multiplicandolo por 2 su equivalente en RGB y

restindole los valores de los demas canales. Asi:
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Excess Red= 2R-G-B; Excess Green= 2G-R-B y Excess Blue= 2B-R-G L
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Figura 59. Imdgenes en tonos de grises de los canales correspondientes a XR, XG y XB. |
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Si un pixel representa por ejemplo un rojo puro o sea (255,0,0) el valor obtenido es de
(510,-255,-255); en el caso de que fuera atenuado con las demas componentes (255,50,50)
logramos (410,-205,-205); v si es un gris (75,75,75) consiguemos (0,0,0). El color dominante
presenta en su canal correspondiente un valor positivo, mientras que en los otros canales es
negativo o igual a cero. Los grises son nulos.

La separacion de los diferentes canales muestra como cada uno permite distinguir ciertas

piedras (Figura 39).

Tabla 6. Grupos de piedras que se pueden distinguir en cada uno de los canales del modelo Excess RGB.

Xred Xgreen  Xblue

amarillo blance blanco

rojo verde violeta
verde
gris
verde vicleta  rojo
blanco
violeta  rojo amarillo
gris
amarillo
gris

Solamente se pueden separar el rojo, el amarillo, el gris, el violeta y quedan mezclados el

verde con el blanco.

El esquema RGB normalizado

De la misma forma se puede normalizar ta informacién de un canal, dividiéndolo por la
suma de los tres canales (Figura 60). Cada pixel requiere de cuatro bytes.
Rojo normalizado = R/Max(1,R+G+B)
Verde normalizado = G/Max(1,R-+G+B)

Azul normalizado = B/Max(1,R+G+B)
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Figura 60. Imdgenes en tonos de grises de los canales correspondientes al modelo RGB normalizado.
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Tabla 7. Grupos de piedras que se pueden distinguir en cada uno de los canales del modelo RGB
normalizado.

NRed NGreen NBIlue
violeta parte delrojo  blanco
gris gris aris
violeta vioieta
verde
amarillo amarillo amarillo
rojo verde
verde blanco rojo
blanco

parte del rojo

En el esquema de normalizacion de colores se pueden aislar el rojo y el amarillo a partir
del canal NBlue, el blanco desde el canal Ngreen y por deduccién el verde, sin embargo las
piedras violeta y gris tienen grises similares en los tres canales y no podran ser distinguidas una

de 1a otra.

El esquema YIQ

Es el esquema empleado por la televisidn para una retransmisién mas eficiente, cumple a
la vez con las necesidades de las televisiones monocromaticas y las de color. En el programa
KBV, utilizado para el desarroilo de este proyecto, se requieren de dos bytes para representar
cada pixel en los diferentes canales YIQ.

El modelo fue disefiado retomando principios de la visién humana, resulta mas sensible a
los cambios de luminancia, que de matiz o de saturacion (Gonzalez et al, 1992). La
luminancia(Y), que corresponde a la luminancia definida por el sistema CIE, se calcula de la
siguiente forma en relacién al sistema RGB:

Y =(R *0.299) + (G * 0.587) + (B * 0.114)
Esta ecuacion permite saber si dos coleres podran tener un grado de contraste suficiente,

por ejemplo el verde (0,1,0) tiene un grado de luminancia de 0.59 mientras que el naranja
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(1,0.5,0) lo tiene de 0.60, por lo tanto no hay quasi contraste 2ntre estos dos colores. De la misma
forma el azul (0,0,1) y el negro (0,0,0) tienen una diferencia de luminancia de 11%, asi como el

verde y el cyan.
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Figura 61. Imdgenes en tonos de grises de los canales del modelo YIQ.
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Los dem4s canales se calculan de la siguiente manera:

I=(R *0.596) - (G * 0.275) - (B * 0.321)
Q=(R*0.212)- (G * 0.528) + (B * 0.311)

Para el procesamiento de imagenes, la divisién YIQ, presenta la ventaja de dividir lo que
corresponde a la luminosidad general de la informacion (Y) (o la cantidad de luz percibida por el
o0jo) de lo que se relaciona con la definicion del color (I y Q). Asi, es factible modificar
contrastes, hacer mas o menos oscura una imagen, sin afectar su color.

La observacion de las tres iméagenes correspondientes a los tres canales Y, I y Q, (Figura

61) permite ver que las piedras, segun sus caracteristicas quedan agrupadas de la siguiente forma:

Tabla 8. Grupos de piedras que se pueden distinguir en cada uno de los canales del modelo YIQ

Y [ Q
amarillo rojo amarillo
violeta amarillo  blanco
parte del rojo verde
blanco violeta violeta

gris gris
verde blanco rejo
gris verde

parte del rojo

A partir de la informacién del canal Y, es posible aislar las zonas de piedras de color
blanco; en el Q, las de color rojo; la interseccion de I y Y proporcionan las zonas de verde; y la
interseccion de [ y Q la zona de piedra amarilla; finalmente en el Y, después de quitar las piedras
previamente aisladas, se pueden separar las zonas violeta y gris. De esta forma se comprueba que
se llegan a distinguir cada una de las piedras.

Por otra parte, es en las imagenes RGB, V de HSV, y Y de YIQ que se perciben con mas
definicion las aristas de las piedras y sus intersticios; finalmente si se observa el faltante ubicado
entre la piedra blanca y la gris, en la mayoria de los esquemas se asimila a la piedra blanca y

solamente en el XGreen y el Q de YIQ esta parte tiene un comportamiento distinto.
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El andlisis muestra que YIQ es el esquema mas adecnado para aislar las piedras por tipo
combinando los tres canales, ya que cada uno permite aislar distintas zonas; con el solo canal Y
se tiene la informacion relativa a los contonos de piedra y ademas, la zona de faltante tiene un

comportamiento que permite distinguirla de la piedra blanco ¢ negra.

Estudio comparativo entre los esquemas de representacion del color

Para corroborar lo anterior, se efectué un estudio comparativo de cémo quedarian
representados en los esquemas RGB, Intensidad, HSV, Excess RGB, Normalized RGB y YIQ los
colores primarios rojo, verde, azul, amarillo, cyan y magenta y una gama de grises del blanco al

negro.

Tabla 9. Tabla comparativa de los valores de colores primarios en distintos esquemas.

Color R G B I H

rojo 255 0 0 | 85]1.0472
verde 0 255 0 | 8513.1415
azul 0 0 255} 85[5.2359
amarillo | 255 255 0 |170]2.0943
cyan 0 255 255]|17014.1887

W
<

XR XG XB|Y 1 Q | NR NG
255 510 -255 -253] 76 153 353 1 0
255|-255 510 -255]150 -70 -132 O 1
255(-255 -255 510| 28 -8t 79 0 0
2551255 255 -510)226 81 -79| 05 0.5
255]-510 255 255|178 -153 -53| 0 05 0.5

NB
0
0
1
0

C O O = = e o =

magenta|255 0 255|170 O 255] 255 -510 2551104 71 132| 0.5 0 0.5
blanco |255 255 255|255 0 2351 0 0 0 |255 0 10.333 0.333 0.333
gris clargf 155 155 155155 0 155] 0O 0 0 |1S5 O 0 ]0.333 0.333 0.333
gris 55 55 55155 0 551 0 0 0| 54 0 10.333 0.333 0.333
medio

negro 0 0 o]0 0 0 0 0 0 olo o 0 0 0 0

Se puede notar que los esquemas Excess y Normalized son muy deficientes para mostrar
diferencias de tonos de grises.

Si se decidiera escoger un solo canal para obtener informaciéon sobre el color, sin duda, el
Y es el mas indicado, pues ningln otro es capaz de hacer una distincién completa de los
diferentes colores y tonos de grises. De esta forma, para trabajar imagenes a color, el esquema

YIQ parece ser el mas adecuado.
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Correccion de la iluminacion

Como se ha mencionado al decidir las caracteristicas de la toma de las imagenes, para
poder llevar a cabo la correccion de iluminacion de una imagen es necesario fotografiar una hoja
de color uniforme ubicada sobre el mural, con objeto de “mapear” la iluminacién. Existen otros
métodos que no requieren de esta imagen adicional. Por ejemplo en el caso de la fotografia de una
hoja de texto, la falta de uniformidad de la iluminacién podria ser compensada porque existe un

color de fondo de referencia. Sin embargo, en ¢l caso del mural, es un requisito indispensable.

Figura 62. Imagen después de la correccion de iluminacion.

Sabemos que la imagen de grises deberia presentar el mismo valor en cada uno de sus

pixeles si la iluminacion fuera pareja, asi, ta diferencia en el valor de grises indica en qué
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proporcion un pixel recibe demasiado o insuficiente tuz. Al sumar a la imagen del mural, la
inversa de la imagen de los tonos de grises, se recuperan los errores debidos a la falta de
iluminacion uniforme.

La dos imagenes recibieron un tratamiento previo con un filtro gaussiano para suavizar
las diferencias entres pixeles vecinos, obteniendo asi desvanecidos de grises mas uniformes. Dado
que el esquema Y1Q seleccionado para el trabajo separa la informacion relativa a los colores
(canales I y Q) de los datos generales de iluminaci6n (Y), el algoritmo fue aplicado solamente
sobre el canal Y.

La comparaci6n entre la imagen sin correccion (Figura 41) y la resuitante después del
proceso (Figura 62), hace particularmente visible un cambio en las tonalidades de grises de la
piedra blanca que aparece con mayor uniformidad. Aunque el proceso fue aplicado en toda la

imagen, por el gris oscuro que presentan las demas zonas, el efacto es menos notable.

Correccion de la distorsién debida a la lente

Para corregir la aberracion de la lente, se dibujé y fotografié una reticula regular (Figura
44). Se calculd la coordenada de cada una de las intersecciones de la reticula y la distancia en X ¥
en'Y de los puntos. En un caso de no distorsion, estas distancias deberfan ser siempre idénticas.

Las distancias entre las intersecciones varian en el conjunto de la imagen de 202 a 214
pixeles, lo cual corresponde a una variacién de 5%. Si se observa la distribucién de la variacién,
aparece que aumenta en forma lineal de la izquierda hacia la derecha, y que este fenémeno
corresponde mds a una falta de paralelismo entre el plano fotografiado y el plano de ia pelicula
fotografica. Por otra parte, pequeiias variaciones de uno 6 dos pixeles pueden resultar de
ambiguedades al momento de Ja lectura de las coordenadas.

De este modo, con el equipo utilizado, el proceso toma “fotogréfica-digitalizacion” no
genera una distorsion significativa y por lo tanto, no requiere de correccién. En general se sabe

que las lentes de 50 mm, sobre todo de marcas reconocidas por la calidad de su 6ptica, no causan
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mucha aberracion, mientras que los gran angulares si distorsionan mucho. Comprobario era
importante, dado que es parte de la secuencia de los posibles factores que intervienen en todo el

proceso.

Correccién de la distorsion perspectiva, rotacion y cambio de escala

Aun cuando la toma se efectia con extremo cuidado, es imposible asegurar un
paralelismo perfecto entre la camara y el mural, sobre todo por las condiciones incémodas en las
cuales se realiza, en ese sentido, es importante corregir este error.

La informacion disponible detalla una imagen con distorsién (la imagen inicial), y se
desea corregirla para obtener una imagen que corresponda a una proyeccion exacta de la
informacién del mural (la imagen final). Para ello, se calcula el modelo de la transformacion
utilizando coordenadas conocidas en ambas imagenes y se aplica la transformacién inversa para
calcular cada uno de los pixeles de la imagen final. “La transformacién geométrica consiste en
dos operaciones basicas: (1) una transformacion espacial que define el “reordenamiento” de los
pixeles en el plano de la imagen; y (2) una interpolacién de niveles de grises que consiste en la
asignacion de niveles de grises a los pixeles de la imagen transformada espacialmente.”
(Gonzilez, 1992).

El principio general de recuperacidn de distorsion implica conocer cuatro coordenadas
iniciales (en la imagen digitalizada que presenta deformacion} y las coordenadas de estos cuatro
puntos en la imagen corregida. Los pasos del proceso son:

o Definir las coordenadas iniciales y las finales. En este caso se utiliza el marco que fue
aplicado sobre la fachada al momento de la toma de las imagenes. Se registra la
coordenada de cada una de sus esquinas y se especifica que las coordenadas finales son
(0,0), (1100,0), (0,1100) y (1100,1100) para las esquinas inferior-izquierda, inferior-
derecha, superior-izquierda y superior-derecha respectivamente pues se escogid una

escala de 1 pixel = Imm.
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* Con estos datos se puede resolver la ecuacién que corresponde a la numerizacién del
efecto de distorsién buscando los valores a, b, c. y d para el desplazamiento en X y para el
desplazamiento en Y, los valores e, f, g, h. Se sabe entonces que un pixel de la imagen
final ubicado en la coordenada (x,y) corresponde al pixel colocado en la coordenada
(ax+by+exy+d, ex+fy+gxy+h) de la imagen inicial (George Wolberg, 1964).

* Generalmente el valor encontrado para las coordenadas del pixel en la imagen inicial, no
es un entero; lo cual significa que se encuentra entre varios pixeles por lo que es
necesario extrapolar los valores de los pixeles mas cercanos en la imagen inicial para
encontrar el valor del pixel en la imagen corregida. Las formas mas usuales de
extrapolacion son:

* Tomar el valor del pixel mas cercano, es decir para el eje X, el de la izquierda si su

valor decimal es inferior a 0.5, sino el valor del pixel ubicado a la derecha; para el eje
Y, el de abajo si su valor decimal es inferior a 0.5 y el de arriba en el caso contrario.

* Realizar una interpolacion bilineal, que consiste en tomar el peso relativo de los

cuatro pixeles que rodean la coordenada encontrada.

s Efectuar una interpolacién cibica, donde se toman en cuenta el peso relativo de los

16 pixeles que rodean la coordenada encontrada.

La primera solucién es la mas rapida ya que implica pocos célculos, sin embargo no es
tan precisa como las dos ultimas.

La imagen obtenida no presenta las partes periféricas del marco debido a que se definio
que la imagen creada midiera 1100 x 1100 pixeles; se di6 a la esquina inferior derecha del marco
la coordenada (0,0) en la nueva imagen y a la superior derecha la coordenada (1100,1100).
Adicionalmente, los bordes del marco sirvieron de referencia para definir los ejes verticales y
horizontales del alineamiento de la imagen dindole un efecto de rotacién. Finalmente, se aplicé
un escalamiento de 1 pixel = 1 mm, al decidir que el borde del marco de 1.10 m quede

representado por 1100 pixeles.
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El algoritmo empleado para Ja recuperacién de la distorsién de una lente es el mismo que
para la recuperacion del efecto de perspectiva salvo que en vez de ser definido con cuatro puntos,

debe ser aplicado para cada uno de las esquinas de referencia de la reticula.

Rotacién y translacion de imdgenes

Después de los métodos de escalamiento y recuperacion de distorsion por la lente y la
perspectiva, se cuenta con representaciones fieles y a escala de una porcién del mural. Sin
embargo, si se desea comparar dos imagenes tomadas en tiempos diferentes es imposible que
coincidan. En la practica no se puede asegurar que ias tomas sean perfectamente horizontales y
que la cdmara esté siempre en la misma ubicacion en relacién con la placa del mural. Esto resulta
en dos imagenes que no se puedan superponer por tener un doble efecto de traslacién vertical y/o
horizontal y un efecto de rotacién en relacion al eje camara-mural. Esta falta de correlacion puede
ser corregida con una transformacion afine la cual, aplicada a la imagen, puede realizar las
transformaciones de traslacién, rotacién y cambio de escala. Para calcular la matriz afine, se
requiere conocer las coordenadas de un minimo de tres puntos en una imagen y de los mismos
puntos en la otra imagen. Al tener mas puntos el cdlculo de la transformada es mas preciso. De la
misma forma que para el “mapeo” de conet;cién de distorsion, se puede calcular el pixel
resultante al usar el pixel mds cercano de la imagen inicial 0 mediante una interpolacién lineal o

clibica.

Extraccion de informacidon

Una vez gue se cuenta con un registro preciso del mural en forma digital, es factible
extraer informacion y realizar calculos. En algunos casos se obtiene una informacién que no se
podria conseguir sin los sistemas de computo, por ejemplo la superficie cubierta por cada tipo de
piedra. En otros casos, por la amplitud del mural, hacerlo manuaimente representaria un tedioso
trabajo, eso seria por ejemplo el caso si se quisiera saber cuéntas placas tienen varillas expuestas

y a qué fachada corresponden.
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La biisqueda de un tipo de informacion especifica implica el desarrollo de una serie de
algoritmos ad hoc. Por ejemplo, pueden existir preguntas en tomo al nivel de las superficies de
color, sin que importe el contorno de las piedras. E] enfoque seria muy distinto para encontrar las
varillas desnudas; o solamente para conocer la superficie de piedras faltantes.

A continuacion se desarrolla un ejemplo de uso de las imagenes digitales. Se trata de
conocer ia superficie cubierta por cada tipo de piedras, en una placa del mural. El interés en este
tipo de informacion puede residir en la necesidad de cuantificar el impacto de la aplicacién de un
producto quimico a un cierto tipo de piedra, o conocer la cantidad de piedra a conseguir cuando
se trata de reemplazaria, como fue el caso de la piedra verde.

Se trata entonces, primero de distinguir una de la otra, las zonas cubiertas por las piedras
azul, ocre, gris oscuro, verde oscuro y claro, rosa, roja, rosa violeta, gris violaceo, negra ¢ blanca
para posteriormente, calcular la superficie que cada una cubre.

La dificultad de esta separacion se encuentra en el hecho que:

* Las zonas no estan claramente definidas en los distintos canales (Figura 61. Imagenes en
tonos de grises de los canales del modelo YIQ)

* En una misma zona existe una importante variacion de colores, como se puede notar en la
piedra roja.

» Existen una serie de elementos visuales, como las aristas entre piedras, que no son de

interés para esta fragmentacién, y por lo tanto deben ser eliminados durante el proceso.

Tratamiento previo

Antes de aplicar algoritmos para la separacién de la imagen en zonas, se afectuaron varios

procesos.
» El primero consistié en convertir la escala de valores de los tres canales al rango 0-255
para eliminar los valores negativos de los canales [ y Q que abarcan respectivamente el

rango -28,61 y -12,18. Cada imagen queda definida con un solo byte en vez de dos, y
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corresponde a un archivo mas pequefio situacion que conlleva calculos mas rapidos.

Algunas rutinas tienen ademas la caracteristica de ser aplicables solamente a imagenes

definidas con valores positivos en el rango 0-255.

» El segundo paso consistié en una reduccion de la imagen a su cuarta parte, es decir que de
1100 x 1100 pixeles, las imagenes fueron convertidas a 550 x 550 pixeles. Al trabajar con
una imagen mas pequeiio, los calculos son mas rapidos y dado que las zonas buscadas son
anchas, la pérdida de informacién no es significativa. Adicionalmente, existen casos
como éste, donde demasiada informacidn resulta un inconveniente pues aporta detalles
que estorban y generan basura dificil de eliminar.

¢ Finalmente, se hizo mas lisa la imagen al eliminar ruidos o pixeles que en forma aislada
presentan valores muy distintos de los valores de los pixeles que los rodean. Para este
objetivo, cuando no se quiere perder nitidez, las rutinas mas empleadas son las de:

e Median, consiste en clasificar por orden ascendente el valor de los pixeles de una zona
cuadrada, buscar el valor central de ia serie de numeros encontrados y atribuir este
valor al pixel central. El cdlculo se repite para cada pixel. Esta técnica tiene la
caracteristica de que el valor final del pixel no queda influenciado por los pixeles
extremos. La imagen no pierde tampoco contrastes.

» Mode, para cada pixel se busca en su vecindad el vator de pixel mis comun.

Se escogio el primer método por razones de velocidad y porque mientras que éste

solamente elimina el ruido, el otro reduce la cantidad de informacién.

Segmentacion

La segmentacién de una imagen, consiste en dividiria en las zonas de interés que
corresponden a los objetos que conforman la informacién deseada para conservar solamente ésta.
Si se desea trabajar informacién sobre las piedras del mural, segmentar la imagen consiste en

reconocer cada piedra, por su contorno o por su superficie. Si la informacién buscada es en




relacién con zonas de piedras, se realizard una segmentacion para obtener el contorno de las
zonas que se relacionan con un cierto tipo de piedras. Si se quiere conocer la deformacicn de las
placas, se buscara conservar el contorno de las placas. Esta fase es indispensable para el
desarrollo de analisis.

Existen multiples técnicas para segmentar una imagen, es decir extraer de ésta los
distintos objetos que la componen para poder efectuar operaciones que proporcionan informacién.

Uno de los principales problemas en la segmentacion es llegar a una representacién
exacta, utilizando algoritmos que no proporcionan sobre o subsegmentacion, ajustando las
variables involucradas en el calculo. En la sobresegmentacion, se obtiene una imagen dividida en
mas partes que la deseada, mientras que en la subsegmentaci6n se logran menos divisiones de la
imagen generalmente perdiendo datos. En ambos casos, es posible aplicar procesos hasta llegar a
una adecuada separacion de la informacion.

Las dos grandes técnicas de segmentacion estan basadas en la deteccion de aristas y
contornos o en la deteccién de zonas.

Una arista es un limite entre dos zonas y se define como un cambio en las tonalidades de
grises, en ese sentido, es una discontinuidad. A pesar de su sencillez, 1a informacién que se puede
detectar asi, es en muchos casos perturbada por sombras, ruidos y falta de uniformidad en el color
de fondo. Todos estos elementos afiaden informacién inecesaria o esconden otra que podria ser
valiosa. Adicionalmente se obtienen contornos que generalmente no son cerrados, por lo que €es
necesario, en una segunda fase, aplicar algoritmos para cerrar las zonas si es necesario realizar
calculos sobre cada superficie. Esta fase es compleja y no siempre posible.

La segmentacion por zonas estd basada en la similitud de los valores de los pixeles y
recurre al uso del umbral, crecimiento de zonas, division de zonas y agrupacién de zonas.

Para ir conformando las zonas que corresponden a los distintos tipos de piedras del mural,
se decidio aplicar la técnica del umbral. Consiste en separar los objetos basindose sobre su
tonalidad de gris. En un caso extremo, si los objetos son negros y el fondo blanco, la separacién

en dos zonas no presenta problemas. En términos generales, si cada objeto tiene un rango
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caracteristico de grises, esto se refleja en el histograma. Este mostraria picos bien separados con
profundos valles entre estos. Asi, la segmentacién podria ser realizada al utilizar los rangos
visibles en el histograma. Sin embargo, en la mayoria de los casos, los tonos de grises que
componen un objeto se extienden sobre una amplia franja del histograma y se mezclan con los
tonos de varios objetos. Es lo que pasa cuando el histograma tiene ondulaciones, sin llegar a
poseer valles marcados entre los picos.

El histograma de los canales Y e I muestra dos zonas cada uno y el del Q una sola (Figura
61). En el caso de este ultimo es sorprendente, ya que se distinguen claramente varias zonas en la
imagen.

La técnica de segmentacion por umbral puede ser mejorada incorporando elementos
estadisticos para, en caso de ambiguedad, poder escoger a cual de los grupos bien definidos
pertenece un pixel. En vez de calcular el umbral general de la imagen, se valora en forma local
incorporando la informacién de la media y de la desviacion estandar. (Garza-Jinich M. et al,
1996)

Se recurrid a cdlculos locales para distinguir varios valores de umbrales. La rutina
empleada busca los valores de umbral que proporcionan un maximo de contraste. Es una rutina
que puede ser aplicada en forma recursiva, en su primer paso define un valor de umbral, en un
segundo dos valores, en un tercero hasta cuatro y asi sucesivamente. El usuario puede especificar
cudntas veces se correra el proceso y cual es el valor minimo de contraste.

Sobre la base de los valores encontrados en cada uno de los tres canales, se aplicaron
operaciones ldgicas para separar las diferentes zonas de color, para ello se usaron intersecciones

entre las tres imagenes.
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Figura 63. Separacion por zonas utifizando intersecciones de imdgenes.
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Figura 64. Eliminacién de pequefias zonas.
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Tabla 10. Caracteristicas de las piedras.

Piedra Caracteristica

blanca Y>= 139 and Q<2

amarilia [>=101 and Q<2

roja Q>=2 and [>=115

verde [<80 and Y<123

negra 80<I<101 and Y<66

violeta Y>66 and 35<I<127 and Q>=2

La separacion obtenida, no es perfecta, se pueden obervar agujeros en zonas de color, y
manchas en las regiones complementarias (Figura 63). Es un caso de sobresegmentacion y se
requiere limpiar esta basura.

Para rellenar los primeros y eliminar los segundos, se escogi¢ pasar a un nivel de trabajo
distinto del] pixel. De hecho, ya que se tienen las primeras zonas, conviene por razones de
facilidad y tiempo, trabajar a un nivel mds abstracto utilizando las ventajas del manejo de la
informacién de la imagen mediante una base de datos. El descriptor de una zona entra como un
registro de la base de datos, a la que se puede afiadir una serie de campos que representan el
calculo de caracteristicas de estas zonas como su promedio de tonos de grises. Esta
representacion facilita el paso de comparar zonas para procesos ulteriores.

Las zonas con una superficie inferior a 3x3 cm fueron eliminadas y los agujeros fueron
retlenados (Figura 64).

Finalmente las zonas correspondientes a cada color fueron agrupadas en un solo archivo (Figura

65, Figura 66 Figura 67).

260



Figura 66. Relleno con tonos de grises de las distintas zonas.
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Figura 67. Superposicion de la imagen original con los contornos detectados.

Se observa que entre las zonas, existen espacios no definidos. Esto se debe en parte al
fendmeno de aliasing, es decir a la aproximacién del color que tienen los pixeles para no mostrar
aristas demasiado bruscas, y por otro lado a que en los criterios de separacion, estas partes no
pertenecian claramente a un tipo de piedra. Cuando este fendmeno ocurre dentro de una zona
claramente definida, al momento de quitar agujeros estas partes quedan rellenadas, sin embargo
cuando el fendmeno sucede en las orillas de las zonas, se requeriria de la implementacién de
algoritmos méas complejos para eliminar el problema. Se puede ver también que la zona de
faltantes ubicada entre la piedra blanca y la gris tampoco fue incluida en las zonas de piedras de

color.

Superficie de cada zona

Una vez realizada la segmentacion, es factible conocer la superficie de cada una de las

areas. Esta se calcula en pixeles y conociendo la correspondencia pixel-superficie, se hace la
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multiplicacién para conocer la superficie real de las zonas. Se encontraron los siguientes

resultados:

Tipo de piedra Superficie (pixeles) Superficie (cm”)
roja 286800 2868.00
blanca 328432 3284.32
verde 161608 1616.08
amarilla 143708 842.36
gris 121788 1217.88
violeta 84236 1437.08
superficie no definida 83428 834.28
TOTAL 1210000 12100.00

La superficie no definida corresponde al 6.8% de la superficie total.
De la misma forma es posible extraer estadisticas sobre cada una de las zonas. Por
ejemplo se pueden conocer los promedios minimos y maximos de los tonos de grises de cada una

de las compenentes Y, 1 y Q.

Color Y-MAX Y-MEAN Y-MIN I-MAX I-MEAN I-MIN Q-MAX Q-MEAN Q-MIN

Rojo 228 87.760506 8 205 146.680893 60 14 6.751660 0
Gris 211 55.851940 2 105 86.564949 58 7 3.219628 0
Verde 223 B86.555992 18 156 66.049843 21 8 1.187707 0
Verde 249 68.748810 12 113 66.618080 28 7 1.726349 o
Blanca 250 183.938568 51 189 72.383507 29 5 0.226818 0
Blanca 253 199.912766 42 228 70.684464 42 10 0.107262 0
Violeta 190 50.310173 23 139 96.405006 63 8 4.214920 0
Amarilla 197 88.743546 26 201 152.869949 65 7 0.293088 e
Amarilla 181 101.753281 27 223 171.292801 75 11 0.357458 0
Amarilla 160 95.503754 28 228 154.998642 73 6 0.238745 0

Nota: Se conservaron en forma independiente cada una de las zonas detectadas, aun cuando

tienen el mismo color
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Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo fue posible comprobar hasta qué grado el cémputo
actual ofrece formas novedosas de trabajo para estudiar v conocer el patrimonio arquitecténico.

En algunos casos, permite la reproduccion optimizada de la forma tradicional de trabajar,
reemplazando, por ejemplo, el restirador. Aun en esta modalidad, se encuentran una serie de
ventajas como velocidad en la ejecucion de los dibujos, facilidad de actualizacién y precision de
éstos, que le dan una superioridad sobre los métodos tradicionales. Cuando se dibujo el
levantamiento del sitio de Cacaxtla, se aprovecho simultanéamente la posibilidad de organizar ia
informacién, y asi ver partes del total en forma selectiva. Esto fue particularmente util para
desarrollar hipétesis de reconstruccién conservando solamente la informacion que correspondia a
una fase constructiva. Las posiblidades grificas para reproducir elementos, como es la
extrapolacion al continuar una serie de columnas; utilizar las herramientas para duplicar las
estructuras en forma simétrica; ver las implicaciones de la existencia de un eje constructivo o de
simetria; buscar y descubrir relaciones geométricas; etc. todas éstas fueron de uso constante para
formular hipétesis de configuracion y presentar posibles soluciones. En algunos casos, éstas
pudieron ser corroboradas encontrando coincidencias con otros elementos; en otros casos obligd
regresar al sitio mismo en bisqueda de nuevas “evidencias”. Aun en este empleo tan basico del
cémputo, se encontrd en el CAD una herramienta que, al permitir examinar maltiples posibilides,
demostrd ser una extension de la imaginacion y un importante estimulo para lograrlo. Esto se
debe al hecho de que el manejo de la herramienta se volvio transparente, es decir, la atencion se
centré mds en el papel que jugaban los elementos geométricos en la construccion, mas que en el

trazado mismo de por ejemplo, una linea.
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Si bien la digitalizacién de la informacion del mural no es en principio alge novedoso en
relacion al registro tradicional, representa un importante cambio por las caracteristicas del medio.
La informacién queda almacenada en forma segura, su reproduccién es econdmica y puede ser
consultada en forma local o remota aprovechando las redes de computadora actuales. Donde
existe una enorme aportacién gracias a la definicion digital, es en el hecho de que la imagen
puede ser modificada. Mediante este proceso es factible mejorar la precisién del registro y, como
se vid detenidamente en el desarrollo del trabajo, existe una serie de deformaciones que pueden
ser corregidas i.e., la iluminacion y la distorsién perspectiva y dptica.

En otros casos, el uso de las herramientas de cémputo permite realizar actividades
totalmente nuevas. Este seria el caso de la parte analitica de los dafios del mural gracias al uso de
las técnicas de procesamiento digital de imagenes. De esta manera, se abre un espectro de
posibilidades aprovechando la superioridad de las computadoras para procesar informacién en
cuanto a velocidad, realizar calculos y extraer informacién que no era evidente por encontrarse
originalmente mezclada con muchos otros elementos.

En el caso de las alternativas de visualizacién a partir de modelos tridimensionales, los
alcances de la metodologia empleada realmente no tienen precedentes. La imagen misma tiene
una génesis distinta respeto a la imagen dibujada, ya que es el resultado de un calculo en el cual
se pueden hacer intervenir numerosos factores que influyen en el logro del realismo.
Adicionalmente al hecho de ubicar un ojo virtual para percibir la volumetria, es posible afiadir
elementos como materiales, iluminacién y parametros ambientales. Se obtienen asi imagenes con
un alto grado de realismo. Sin embargo, este proceso debe ser aplicado cuidadosamente para no
incurrir en un un “simulacro” de la realidad, lo cual se vuelve muy peligroso. Por ejemplo, es
muy facil cambiar la percepcion de un ambiente arquitecténico inventando una iluminacién
“teatral” en vez de simular su iluminacién real. A su vez, aplicando las técnicas de iluminacién
apropiadamente, es posible lograr iméagenes realistas de una arquitectura ya desaparecida.

Cabe preguntar: ;qué tan interesante es la busqueda del “realismo absoluto”, i.e., liegar a

perder la capacidad de distinguir lo real de lo virtual? ;Pretende acaso esta bitsqueda que o falso
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se considere como verdadero, corriendo el riesgo de que lo real se considere aburrido y
demasiado lleno de defectos? ;Podria considerarse que se incurre en una “espectacularizacion”
del monumento?

El objeto antiguo tal como lo vemos, es una version del objeto original, y de éste
percibimos su metamorfosis a través del tiempo. Lejos estd de ser lo que fue originalmente y no
por ello puede decirse que constituye una falsedad, sino que es justamente la transformacion real
del objeto original. Es totalmente equivocado pensar que la restitucién parcial, con una minima
intervencién permite conservar lo auténtico de un edificio, o que la iglesia gdtica sin sus acabados
de pintura sea representativa de lo que fue originalmente. Las grandes polémicas sobre lo
apropiado de conservar o no la patina de una pintura de caballete encuentran argumentos tan
validos en su favor como en su contra. Qué es mas falso o0 mas verdadero (si fuera factible medir
estos conceptos) ;regresar la obra a un estado remoto ignorando los efectos del tiempo
transcurrido? o stener un cuadro que muestre en éste los efectos del tiempo?

En este sentido, la reconstruccién virtual y su visualizacion deben ser consideradas como
un complemento para la restitucion del sitio a su estado actual y es alli donde adquieren un valor
excepcional, pues su aporte se ubica como una alternativa al conflicto entre las dos posturas
anteriores. Permiten “ver” el sitio en su estado original sin intervenirlo. Por ello, al plasmar los
resultados de las investigaciones en una forma visual que resulta ficilmente entendible y por
consecuencia didactica, hacen que la historia se vuelva mds accesible. Se permite asi que el
visitante de los sitios pueda tener una vision del espacio arquitecténico, compare lo que ve con la
imagen de la reconstruccidn, la critique, y comprenda mejor la informacién arqueoldgica.

Adicionalmente, la visualizacion de la arquitectura retroalimenta su estudio en su forma
subjetiva. Existe una serie de componentes de la arquitectura que no son medibles cuantitativa o
racionalmente y que pertenecen al orden sensorial, donde la vision juega un pape! importante. En
este sentido, la visualizacién se vuelve una herramienta fundamental para entender el valor de la

arquitectura.
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No hay duda que la forma mas completa para experimentar el espacio arquitecténico es
mediante la realidad virtual, cuando el usuario no es solamente espectador sino que pasa a una
fase dindmica generando su propia experimentacion, dentro del modelo tridimensional. La
inmersién en la realidad virtual mediante implementos tecnolégicos como el casco elimina el
intermediarismo de la pantalla y ubica al observador en la realidad digital, aislado del exterior,

posibilitando asi la percepcion sensorial del espacio.

Hubo varias aportaciones que merecen una mencion especial durante el desarrollo del
proyecto. En relacién con la historia de Cacaxtla, se pudieron reubicar en el tiempo las estructuras
visibles y proponer reconstrucciones de las cinco etapas constructivas previas a su abandono. Se
encontraron algunas de las reglas de composicion del sitio. Para ello, se establecié una
metodologia de trabajo donde se buscé restablecer el ideal constructivo del sitio, basandose en un
cuidadoso estudio de las huellas arqueolédgicas. Parafraseando a Viollet-le-Duc, se puede afirmar
que: “Restituir virtualmente a un edificio, no es describirlo, no es inventarlo, es restablecerlo a un
estado de perfeccion que puede no haber existido en un momento dado, basindose en el estudio
cuidadoso de las huellas arqueoldgicas”. Las imagenes obtenidas dieron una visién sorprendente
del sitio, con una percepcién de un espacio muy distinto de lo que se podia imaginar. Esto se debe
al avanzado estado de destruccion de las estructuras, a la mezcla de elementos de diferentes
épocas y también al hecho de que la iluminacion de Cacaxrla y sus espacios estdn drasticamente
modificados por la presencia de un techo.

Varios trabajos fueron publicados a nivel nacional e internacional sobre la integracion del
computo al estudio de un sitio arqueoldgico, en relacion con su aspecto metodoldgico, los
problemas encontrados, las limitantes de los sistemas de cémputo actuales, el problema de la
iluminacién en la sintesis de imagenes y la importancia que tiene el hacer una simulacién de la
iluminacidn basandose en las propiedades fisicas de la luz.

En el caso del mural, se logré proponer una solucién realista de digitalizacion,

desglosando cada uno de los factores que intervienen en las decisiones de tal forma que la
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metodologia se pueda repetir para murales en condiciones distintas. Dicho trabajo también fue
materia de publicacién. Se desarrollaron los algoritmos de correccion de las imdgenes y se mostré
una posibilidad concreta de aprovechamiento de la informacién. Es un téma donde la componente
arquitecténica es menos predominante y puede ser considerado como de naturaleza esencialmente
técnica. Sin embargo, se trata de un tema importante ya que la conservacion de la informacion
relativa al patrimonio es parte de la memoria de la humanidad.

Resulté importante mostrar las capacidades de dos grandes 4reas del computo gréfico,
i.e., el procesamiento digital y la sintesis de imdgenes, si se considera que éstas son
complementarias y que en los Gltimos afios se han ido integrando con mayor medida. Una
consecuencia de sus aplicaciones consiste en ofrecer soluciones a los sistemas de realidad virtual
para abordar los problemas de calculo en tiempo real asi, como plantear alternativas en los

problemas de navegacion en ambientes virtuales.

Finalmente, esta tesis abre el espacio para diferentes lineas de trabajo que consisten en la
explotacién de los modelos virtuales de Cacaxtla. Se estdn desarroliando varios proyectos y tesis
como continuidad del trabajo de reconstruccion para llevar a Cacaxtla a un sistema completo de
realidad virtual reuniendo a su airededor los distintos investigadores que han trabajado estos
temas. En éste se incluye la inmersién, vision estereoscdpica e interaccion con et medio virtual
para visitarlo no sélo en el espacio sino también en ¢l tiempo, saltando de una época de
construccion a otra. Los problemas a resolver son miltiples, desembocan en distintos temas de
investigacion para resolver los problemas de interfases, calidad y velocidad, por tanto, requieren
de conocimientos mas de orden del cémputo que de arquitectura.

En la medida en que se mejoren las herramientas de visualizacidén sera factible obtener
mayor realismo y por consecuencia una percepcion mas exacta dei espacio mesoamericano. La
falta de calidad visual de los sistemas genera todavia cierto rechazo de estas tecnologias por parte
de los arquitectos, pero es necesario reubicarlas dentro del marco de la evolucion de las

herramientas, donde las exigencias por parte de los arquitectos permiten la retroalimentacion de
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los desarrollos de computo. Estos habian sido generalmente impulsados por la industria
armamentista, sin embargo por primera vez en su historia es la arquitectura el campo que resulta
mas beneficiado por un desarrollo tecnoldgico porque es en éste donde la realidad virtual
encuentra su aplicacién mas completa.

Puede preverse que en el futuro cercano, la incorporacion de la herramienta del computo
modemno a la arquitectura le significard un campo novedoso desde el cual se podrin hacer

contribuciones importantes en la tarea del estudio y del rescate del patrimonio cultural.

270



Bibliografia

HERRAMIENTAS DE COMPUTO

Bertin J., 1988, La grdfica y el tratamiento grdfico de la informacion, Taurus Comunicacion,
coleccion “Noesis de comunicacion”, Taurus ediciones, Madrid.

Bertol D., Foell D., 1997, Designing Digital Space, an architect’s guide to virtual reality, John
Wiley.

Chirollet J.-CL., 1994, Esthétique et technoscience pour la culture techno-esthétique, Philosophie
et langage, Mardaga, Lieja.

Couwenbergh J.-P., 1998, La synthése d'images du réel au virtuel, Marabout, Alleur, Bélgiqua.

Drap P., 1997, Photogrammétrie et modéles architecturaux, Thése d&’informatique, gamsau,
Université Aix-Marseille I11.

Feldgoise J., Dorsey J., Agrawala M., Beers A_, Fréhlich B., Hanrahan P., 1997, “Architectural
Applications and the Responsive Workbench™, en Designing Digital Space, Bertol D.,
John Wiley.

Foley D. J., vanDam A., Feiner K. St., Hughes F. J., 1990, Computer Graphics, principles and
practice, Addison-Wesley Publishing Company.

Lucet G., 1998a, “Comparacion de resultados en simulacién de iluminacién natural”, memorias
de Computacién Visual 98, DGSCA-Fac. De Ciencias, UNAM, México.

Lucet G., 1998b, “1llumination and the virtual reconstruction of arquaeclogical sites”, Computer
Applications in Archaeology, Barcelona.

Quéau P., 1993, Le virtual, vertus et vertiges, Col. Milieux, ed. Champ Vallon, INA, Francia.

271




Vince 1., 1995, Virtual reality systems, Addison-Wesley Publishing Company.
Watt A., Policarpo F., 1998, The Computer Image, Addison-Wesley Longman Limited.

Zevi B., 1959, Apprendre a voir I’architecture, Les éditions de Minuit, Paris.

RECONSTRUCCION VIRTUAL DE CACAXTLA

Aveni A. F., Gibbs S. L., 1976, “The orientation of precclumbian buildings in central Mexico™,
American Antiguity, vol. 41, 4, 510-517.

Aveni A., 1986, “The Real Venus-Kukulcan in the Maya inscriptions and Alignments”, Sixth
Palenque Round Table, 1986, Merle Greene Robertson, Gal. editor, Virginia M. Fields,
Vol. editor, University of Oklahoma Press: Norman and London.

Baird T. E., 1989, “Stars and War at Cacaxtla”, en Mesoamerica afier the Decline of Teotihuacan
a. d. 700-900, R. A. Diehl y J. C. Berlo (ed.), Dumbarton Oaks Research Library and
Collection, Washington.

Carison B. J., 1993, “Rise and Fall of the City of the Gods”, Arckaeclogy, nov-dic, 58-69.

Carter H., 1993, La tumba de Tutankhamén, Ediciones Destino, México.

Chanfén C., 1978, La geometria y la piedra del sol, ed. Churubusco, México.

Collins F., Williams D., Haak R., Trux M., Herz H., Genevriez L., Nicot P., Brault P., Coyere X.,
Krause B., Kluckow J., Paffenholz A., 1995, “The Dresden Frauenkirche, rebuilding the
past”, Computer Applications and Quantitative Methods in Archaeology, 1993, Wilcock
J. y Lockyear K. (ed.), Staffordshire University, UK.

Delgadillo Torres R. y Santana Sandoval A., 1984, Los enterramientos humanos de Cacaxtla,
Tlaxcala, Homenaje a Ignacio Marquina, UDLA, México.

Eco U., 1985, La guerre du faux, Le livre de poche, Editions Grasset & Fasquelle, Paris.

Foncerrada de Molina M., 1976, “La pintura mural de Cacaxtla, Tlaxcala”, Anales del Instituto de

Investigaciones FEstéticas, UNAM, ntm. 46, México, 5-19,

272



Foncerrada de Molina M., 1976, “La pintura mural de Cacaxtla, Tlaxcala”, Anales del Instituto de
Investigaciones Estéticas, UNAM, nim. 46, México, 5-19.

Foncerrada de Molina M., 1980, “La pintura mural de Cacaxtla”, XVII Congreso Internacional de
Americanistas, Vol. V1II, Paris, 321-335.

Foncerrada de Molina M., 1982, “Signos glificos relacionados con Tlaloc en los murales de La
Batalla en Cacaxtla™, Anales del Instituto de Investigaciones Estéticas, nim. 50-1,
UNAM.

Foncerrada de Molina M., 1983, “Los murales de Cacaxtla: muerte en la guerra”, Jahrbuch fur
Geschichte von Staat, Wirtschaft und Gesellschaft lateinamerikas, tomo 20, 537-562.
traduccion en Antologia de Cacaxtia, Garcia Cook A. y Merino Carrién B. L. (eds.).

Foncerrada de Molina M., 1993, Cacaxtla la iconografia de los olmeca-xicalanca, Instituto de
Investigaciones Estéticas, UNAM.

Garcia Cook A., 1991, Guia Oficial Cacaxtla-Tizatlan, INAH-SALVAT.

Garcia Cook A., Merino Carrién B.L, 1995, Anrologia de Cacaxtla, vol. L'y 11, Serie Arqueologia,
INAH.

Gendrop P., Heyden D., 1973, Architecture Mésoaméricaine, reimpresiéon 1994, Histoire de
I’architecture, Gallimard/Electa, Electa Milan.

Hammond N., 1991, “Matrices and Maya Archaeology”, Journal of Field Archaeology, vol. 18,
1991.

Hartung H., 1986, “Puntos y lineas de referencia en la arquitectura maya”, Cuadernos de
arquitectura mesoamericana, Facultad de Arquitectura, UNAM, 8.

Kubler G., 1978, “Eclecticism at Cacaxtla”, Third Palenque Round Table, Merle Greene
Robertson, University of Texas, Austin, vol. 2.

Lombardo de Ruiz S., 1978, “Contribucion del estudio de la forma a la iconografia de los murales
de Cacaxtla”, Comunicaciones, FAIC, Puebla, 149-160, en Antologia de Cacaxtia, Garcia

Cook A., Merino Carrion B. L. (eds.).




Lombardo de Ruiz S., 1986, Las pinturas de Cacaxtla, Historias, INAH, nim. i2.

Ldpez de Molina D., Molina D., 1976, “Los murales de Cacaxtla™, Boletin del Instituto Nacional
de Antropologia e Historia, INAH, México, época 2, niim. 16,

Lopez de Molina D., 1977, “Cacaxtla y su relacién con otras areas mesoamericanas”, XV Mesa
redonda de la sociedad mexicana de antropologia, SMA, México.

Lopez de Molina D., 1979, “Excavaciones en Cacaxtla, tercera temporada”, Comunicaciones, 16.

Lopez de Molina D., 1980, “Relacion entre Cacaxtla y el Golfo de México™, XVI Mesa Redonda
de la Sociedad Mexicana de Antropologia, tomo 1, SMA, México.

Lopez de Molina D., 1981, “Un informe preliminar sobre la cronologia de Cacaxtla”, en
Interaccion cultural en México Central (E. Rattray, J. Litvak, y C. Diaz {(eds.), UNAM.

Lucet G., 1997, “The virtual restitution of the mesoamerican site of Cacaxtla: a methodological
point of view”, Archeologia e Calcolatoria, 8.

Lucet G., en proceso, “Study of column and intercolumn spaces in Cacaxtla”.

Lucet G., Casas A., Lupone Cl., 1994, “Studies on the finish of structures at the mesoamerican
site of Cacaxtla, and its representation by computerized rendering”, Materials issues in
art and archaeology IV.

Lucet G., Lupone Cl., 1994, “A computerised register of pre-hispanic architecture”, Computer
Applications and Quantitative Methods in Archaeology, 1993, Wilcock J. y Lockyear K.
(ed.), Staffordshire University, UK..

Lucet G., 1995, La restauracion razonada, teoria de Viollet-le-Duc en el siglo XIX, tesis de
maestria, Facultad de Arquitectura, Universidad Nacional Auténoma de México.

Lucet G., Casas A., Godoy V., 1998a, “Comparacién de resultados en simulacion de iluminacion
natural”, en memorias de Computacicn Visual 98, DGSCA-Fac. De Ciencias, UNAM.

Lucet G., 1998b, “Iliumination and the virtual reconstruction of arquaeological sites”, Computer
Applications in Archaeology, Barcelona.

Lupone Cl., Documentacion por computadora para fines de restauracién de sitios arqueolsgicos,

Escuela Nacional de Conservacién, Restauracion y Museografia, INAH, tesis en proceso.

274




Machado A., 1992, “El imaginario numérico: simulacién y sintesis”, dcte Poefica, num. 13,
primavera 1992, traduccion del portugués de César Gonzilez Ochoa.

Marquina ., 1951, Arquitectura prehispdnica, INAH, versién facsimilar, 1990.

Millon R., 1967, “Teotihuacan”, reprinted en Scientific American, ed. especial vol. 5-1. 1994.

Molina Feal D., 1977, “Consideraciones sobre {a cronologia de Cacaxtla”, XV mesa redonda de la
sociedad mexicana de antropologia, tomo 2, SMA, México, 1977,

Molina Feal D., 1978, La investigacion arqueoldgica en Cacaxtla, Tlaxcala, Boletin del Museo del
hombre dominicano, Edit. Cultural Dominicana S.A, Afio 7, nim 9.

Mufioz Camargo D., 1995, “Historia de Tlaxcala, capitulo HI”, en Antologia de Cacaxtia,
compiladores: Angel Garcia Cook y Beatriz Leonor Merino Carrion, INAH.

Nagao D., 1989, “Proclamacion piblica en el arte de Cacaxtla y Xochicalco”, Mesoamerica after
the Decline of Teotihuacan A.d. 700-900, R. A. Diehl y D. C. Berlo (eds.), Dumbarton
Oaks Research Library and Collection, Washington.

Paice P., 1991, “Extensions to the Harris Matrix System to Illustrate Stratigraphic Discussion of
an Archaeological Site”, Journal of Field Archaeology, vol. 18,

Peterson D. A., 1984, “Relaciones prehistdricas entre el valle de Puebla-Tlaxcala y 1a region
maya”, XVII Mesa redonda de la Sociedad Mexicana de Antropologia, SMA, México.

Proskouriakoff T., 1950, An album of Maya Architecture, Carnegie Institution, Washington.

Salas S., Andlisis del contenido grafico de la pintura mural del sitio arqueoldgico de Cacaxtla y
su restitucion por computadora, Escuela Nacional de Artes Plasticas, UNAM, tesis en
proceso.

Santana Sandoval A., 1990, “Ubicacién cronoldgica del Gran Basamento y sus pinturas en
Cacaxtla”, en Proyecto de investigacion y conservacion, Gobierno del Estado de
Tlaxcala-INAH.

Santana Sandoval A., Deigadillo Torres R., “Cacaxtla durante la transici6én del periodo Clasico al
Postclasico”, Mesoamérica y el norte de Mexico siglos IX-XII, Federica Sodi Miranda

(coord.), MNA-INAH, México.

275




Santana Sandoval A., Vergara Verdejo S., 1990, “Cacaxtla, su arquitectura y pintura mural:
nuevos elementos para su andlisis”, La época cldsica: nuevos hallazgos, nuevas ideas,
Amalia Cardos de Méndez (coord), MNA-INAH.

Sugiyama Saburo, 1993, “Worldview materialized in Teotihuacan, Mexico”, Latin American
Antiguity, vol. 4, No. 2.

Tavernor R., 1995, “Architectural history and computing: developping a new discipline”,
Computer Applications and Quantitative Methods in Archaeology, 1993, Wilcock J. y
Lockyear K. (ed.), Staffordshire University, U.K..

Viollet-le-Duc E., 1854, Diccionaire raisonné de I'architecture Jfrancaise du XI au XVI siécle, A.
Morel. Paris,

Zevi B., 1959, Apprendre a voir I’architecture, Les éditions de Minuit, Paris.

DIGITALIZACION DEL MURAL O’GORMAN

Andrews C., May/June 1993, “Color managment put PhotoCD images in the big leagues”, Color
Publishing.

Applbaumm N., Horowitz W. y H. Applbaum Y. H., 1994, “Computed tomography imaging of
sealed clay cuneiform tables”, Imaging the past, Electronic Imaging and Computer
Graphics in Museum and Archaeology, British Museum.

Awcock G. J., Thomas R., 1996, Applied Image Processing, McGraw-Hill.

Billinge R., Cupitt J., Dessipris N., Saunders D., 1992, “A note on an improved procedure for the
rapid assembly of infrared reflectogram mosaics”, Studies in Conservation, 38.

Burmester A., Bayerer F., 1993, “Towards ‘improved infrared reflectograms™, Studies in
Conservation, 38.

Canny, J.F., 1983, “Finding edges and lines in images”, M.L.T. Artif Intell Lab, Cambridge, MA,

TR-720.

276




Chahine H., Cupitt J., Saunders D. y Martinez K., 1994, “Analysis of colour change during the
cleaning of paintings and the development of a model for predicting appearance”,
Imaging the past, Electronic Imaging and Computer Graphics in Museum and
Archaeology, British Museum.

Chanfon O. C., 1985, Fundamentos tedricos de la restauracion, Division de Estudios de
Posgrado, Facultad de Arquitectura, UNAM.

Foley D. 1., Van Dam A., Feiner K. S., Hugues F. J. ,1991, Computer Graphics, principles and
practice, Addison-Wesley, 2°. ed.

Forte M.,1995, “Archaeology and computer image processing: applications in the aerial
photographs analysis and the perspectives in the landscape navigation”, Aplicaciones
Informaticas en Arqueologia: Teorias y sistemas, Saint-Germain-en-Laye, 1991, ed. L.
Valdés, 1. Arenal ¢ 1. Pujana, editorial Denboraren Argia, Bilbao.

Fraser Bruce, 1995, “Seven Steps to Superior Scans™, MacUser, Enero.

Garza-Jinich M., Meer P., Medina V., 1996, “Robust retrieval of 3D structures from magnetic
resonance images”, Reportes de investigacion, IIMAS, UNAM.

Gonzilez C. R. y Woods E. R., 1992, Digital Image Processing, Addison-Wesley Publishing
Company.

Guglielmo C., 1993, “Photo CD: The big Picture”, MacUser, Mayo.

Horaud R., Monga O., Vision par ordinateur, outils fondamentaux, Traité des Nouvelles
Technologies, Hermés, Paris, 1993.

Hughes S., 1994, “3D reconstruction of an ancient egyptian mummy”, Imaging the past,
Electronic Imaging and Computer Graphics in Museum and Archaeology, British
Museum, Nov.

Jeffery D., 1989, “A Renaissance”, National Geographic, Diciembre.

Jones R., 1995, Report on research at Pompeii, 1994, correo electrénico AIA List Digest, 17-01-

1995.

277




Kiernan S.K., 1994, “Digital Preservation, Restoration, and Dissemination of Medieval
Manuscripts”, Scholarly Publishing on the Electronic Networks, Proceedings of the Third
Symposium, ARL Publications.

Lange E., 1994, “Development of an On-Site Digital Imaging System for Site Documentation”,
Imaging the past, Electronic Imaging and Computer Graphics in Museum and
Archaeology, British Museum, Noviembre.

Larish J., 1994, Photo CD: Quality photos at your Fingertirs, Micro Publishing Press, Torrance,
California.

Lucet G., 1995, La restauracién razonada, teoria de Viollet-le-Duc en el siglo XIX, tesis de
maestria, Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Arquitectura, UNAM.

Lucet G., Casas A., Chanfén C., 1996, “Digitization of the O’Gorman’s mural at the Central
Library of the National University of Mexico”, Archzologia e Calcolatori, 7.

Lupone Cl., en proceso, Documentacion por computadora para fines de restauracion de sitios
arqueoldgicos, Escuela Nacional de Conservacion, Restauracién y Museografia, INAH,
Tesis.

Necei M., 1992, La fotografia archeologica, La Nuova Italiz. Scientifica, Roma.

Robinson P., 1993, The digitization of Primary Textual Sources, “Office for Humanities
Communication Publications”, 4, Oxford University, Oxford.

Roth S., 1993, “Halftone demystified”, Macworid, febrero.

Roth S., 1994, “Make great scans”, Macworld, febrero.

Russ C. J., The image processing handbook, 1992, CRC Press.

SIGGRAPH, 1993, “Introduction to Scientific visualizatior,, tools and techniques”, Course notes
02, Siggraph 93, Anaheim, USA.

Torices A. L., 1993a, “México prehispanico como base de la monumental obra”, Gaceta
Universitaria, 15 de nov.

Torices A. L., 1993b, “Los murales de la Biblioteca Central hablan de México y su historia”,

Gaceta Universitaria, 29 de nov.

278




Torres M. L., 1990, Informe del examen preliminar de la condicion material del mural de Juan
O’Gorman en la Biblioteca Central de Ciudad Universitaria.

Torres M. L., 1991, The Juan O’Gorman’s Murals at the Central Library of the University of
Mexico: preliminary examination of its deterioration and conservation problems.

Torres M. L., 1992, Propuesta para la consolidacion y fijado de los fragmentos de piedra del
mural de Juan O'Gorman en la Biblioteca Central de Ciudad Universitaria.

Torres M.L., Reyes G.M., Bravo H., Gémez-Urquiza M., 1993, “The Influence of the Materials
of Juan O’Gorman’s Murals on the Central Library of the University of Mexico”, 86"
Annual Meeting of Air & Waste Management, Denver, Col.

Wolberg G., 1964, Digital Image Warping, IEEE Computer Society Press, Los Alamitos, CS, ed.

1990.

279




Tabla de figuras

Figura 1.  Castillo de Pierrefonds, Francia. 14
Figura2. Toma fotografica inicial y la imagen obtenida después de su procesamiento para
resaltar contrastes. i6
Figura3. Esquema de los procesos para obtener una imagen con fotorrealismo. 27
Figura4. Modelado de volimenes con la extrusién de un cuadrado. 32
Figura5. Modelado de voliimenes a partir de la revolucion de un cuadrado. 32
Figura6. Modelado con malla. 33
Figura7. Modelado con operaciones booleanas de interseccién y de unién de un cubo con un
cilindro. 34
Figura 8.  Figuras vistas como estructura de alambre. 36
Figura9.  Figuras con el calculo de las aristas visibles. 36
Figura 10. Mapeo de textura y textura tridimensional. 38
Figura 11. Modelado de un bajorelieve “restituido” de Cacaxtla con la técnica de displacement
mapping. 39
Figura 12. Esferas con acabados mate, semimate (plastico) y brillante {metal). 40
Figura 13. Tipos basicos de luces, luz global, dirigida, de tipo foco y de tipo spot. 41
Figura 14. Cacaxtla, Templo Rojo. Célculo con iluminacion local. 43
Figura 15. Cacaxtla, Templo Rojo. Calculo con ray tracing. 45
Figura 16. Cacaxtla, Templo Rojo. Calculo con radiosidad. 46
Figura 17. Iluminacion escenogréfica de una escena. 48
Figura 18. Integracién de varios elementos en un sistema de realidad virtual. 56
Figura 19. Ubicacion del sitio arqueologico de Cacaxtla. 81
Figura 20. Plano general de la zona arqueoldgica. 84
Figura21l. Digitalizacién del plano general dei “Gran Basamento™ 86
Figura 22. Talud-tablero caracteristico de Cacaxtla. Edificio F. 97
Figura 23. Talud-tablero del edificio E. 98
Figura24. Del lado izquierdo: pintura de La Batalla sobre talud. De frente: retorno de la
escalera central. 126
Figura 25. En primer plano: el edificio D; en el fondo: el edificio de las columnas. 128
Figura 26. Patio de los Rombos, estado actual. 135
Figura 27. La celosia. 144
Figura 28. Copan. (1) El juego de pelota. (Marquina) 147

Figura29. El material inicial combinado con funciones aleatorias para obtener el estuco liso
agregando polvo y el estuco rugoso agregando polvo y turbulencia de la superficie.

158
Figura 30. Conjunto F y Celosia. Reconstruccién digital. Imagenes obtenidas con RenderMan.
163
Figura31. El edificio A. Reconstruccién digital. Vista desde el interior del portico y desde el
aposento. Calculo con radiosidad y ray tracing utilizando Lightscape. 163

Figura32. El cuarto de Venus. Reconstruccién digital. Diferencias de resultados en iluminacién
con a) iluminacion local, RenderMan; b) ray tracing, Alias; ¢) radiosidad,
BlueMoon; d) radiosidad para simulacién de iluminacién real, Lightscape. 163

Figura 33. Secuencia de imagenes mostrando la evolucién del Templo Rojo. 164
Figura 34. Fotografia de las fachadas sur y oriente. 175
Figura 35. Muestra de las piedras que fueron utilizadas para la realizacién del murai. 175
Figura 36. Ejemplo de dafios del mural, caida de piedras. 179
Figura 37. Ejemplo de dafios del mural, enfermedad de piedras. 180
Figura 38. Ejemplo de dafios del mural, estallamiento de placas. 181

281




Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.

Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51,

Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.

Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.

El espectro electromagnético. 200
Toma con pelicula de infrarrojo. 202
Placa del mural utilizada para los estudios. 203
Digitalizacién donde aparece el grano de la pelicula. 208
Esquema del efecto acumulado de la perspectiva y de la distorsién en la captura de la
imagen. 211
Damero digitalizado para estudiar la distorsion del sistema 6ptico. 212
Esquema de iluminacion directa. 213
Esquema de iluminacion indirecta. 214
Fotografia de una placa gris para modelar {a iluminacién. 215
Estructura para la toma fotografica. 216
Comparacién de nitidez entre dos equipos. 220
Imagen definidacon 1,2, 3, 4, 5, 6, 7y 8 bits. 226
Imagen en tonos de grises correspondiente al promedio de los canates RGB. En la
parte inferior, el histograma correspondiente. 228
El diagrama cromético CIE. 232
Descomposicién de ia imagen en los canales C, a y b del modelo CIELab. 233
El modelo RGB. 235
Las imagenes en tonos de grises correspondientes a los canales R, G y B. 236
El modelo HSV. 238
Las imagenes en tonos de grises correspondientes a los canales H, Sy V. 239
Imagenes en tonos de grises correspondientes a los canales C, M, Y y K. 240

Imégenes en tonos de grises de los canales correspondientes a XR, XG vy XB.242
Imagenes en tonos de grises de los canales correspondientes al modelo RGB

normalizado. 244
Imagenes en tonos de grises de los canales del modelo YIQ. 246
Imagen después de la correccién de iluminacion. 249
Separacion por zonas utilizando intersecciones de imagenes. 258
Eliminacién de pequefias zonas. 259
Contornos de las distintas zonas encontradas. 261
Relleno con tonos de grises de las distintas zonas. 261
Superposicién de la imagen original con los contornos detectados. 262

282




lamina 1.
lamina 2.
lamina 3.
lamina 4.
lamina 5.
lamina 6.

lamina 7.

lamina 8.
lamina 9.
lamina 10.
lamina 11.
lamina 12.

lamina 13.
lamina 14.
lamina 15.
lamina 16.
lamina 17.
lamina 18.
lamina 19.
lamina 20.
laminas 21.
Jamina 22,

Lista de laminas

Plano general de Cacaxtla. Levantamiento simplificado.

Perspectiva general del estado actual del sitio. Modelo 3D. (Lucet, Lupone)
Definicion de los conjuntos de estructuras.

Ubicacién de la pintura mural.

Vista actual de! interior del edificio A.

Jambas norte y sur de la puerta interior del edificio A. Murales de los danzantes.
Estado actual y restitucion.

Murales restituidos del pértico del edificio A. Hombre jaguar, bajorelieve y hombre
aguila.

Calca del mural del aposento de! edificio A. Mural de las serpientes entrelazadas.
Mural de la batalla. (restitucién Selene Salas, segun Francisco Villasefior Bello)
Bajo relieve del edificio E y pintura de los hombres caminando (edificio F).
Templo rojo, estado actual.

Murales restituidos del templo rojo. Cenefa del pasilio, rana jaguar y viejo con
cacaxthi.

Piso pintado del templo rojo. Los esqueletos y los iconos.

Murales de la mujer y del hombre Alacran.

Ubicacion de los guardapolvos.

Ubicacidn de los taludes-tableros.

Ejes centrales de edificios marcados por las puertas y los entrecolumnas.

Ejes de simetria de espacios exteriores y ejes secundarios.

Geometria de las plazas.

El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva 1.

El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva 2 y 3.

Fases 2 y 3, perspectiva de la reconstruccién hipotética.

laminas 23 y 24. El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva 4. Planta alta y planta baja.

lamina 25.
lamina 26.
lamina 27.
lamina 28.
lamina 29.

Fase 4, perspectiva de la reconstruccion hipotética.
El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva 5.

El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva 6.

El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva 7.
Tabla cronologica.




Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo fue posibie comprobar hasta qué grado el computo
actual ofrece formas novedosas de trabajo para estudiar y conocer el patrimonio arquitecténico.

En algunos casos, permite la reproduccién optimizada de la forma tradicional de trabajar,
reemplazando, por ejemplo, el restirador. Ain en esta modalidad, se encuentran una serie de
ventajas como velocidad en la ejecucion de los dibujos, facilidad de actualizacion y precision de
éstos, que le dan una superioridad sobre los métodos tradicionales. Cuando se dibujé el
levantamiento del sitio de Cacaxtla, se aproveché simultanéamente la posibilidad de organizar la
informacidn, y asi ver partes del total en forma selectiva. Esto fue particularmente util para
desarrollar hipdtesis de reconstruccién conservando solamente la informacién que correspondia a
una fase constructiva. Las posiblidades grificas para reproducir elementos, como es la
extrapolacién al continuar una serie de columnas; utilizar las herramientas para duplicar las
estructuras en forma simétrica; ver las implicaciones de la existencia de un €je constructivo o de
simetria; buscar y descubrir relaciones geométricas; etc. todas éstas fueron de uso constante para
formular hipdtesis de configuracion y presentar posibles soluciones. En algunos casos, éstas
pudieron ser corroboradas encontrando coincidencias con otros elementos; en otros casos obligo
regresar al sitic mismo en busqueda de nuevas “evidencias”. Aun en este empleo tan basico del
computo, se encontré en el CAD una herramienta que, al permitir examinar muitiples posibilides,
demostré ser una extensién de la imaginacion y un importante estimulo para lograrlo. Esto se
debe al hecho de que el manejo de la herramienta se volvid transparente, es decir, la atencién se
centr6 mas en el papel que jugaban los elementos geométricos en la construccidn, mas que en el

trazado mismo de por ejemplo, una linea.
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Si bien la digitalizacién de la informacion del mural no es en principio algo novedoso en
relacién al registro tradicional, representa un importante cambio por las caracteristicas del medio.
La informacién queda almacenada en forma segura, su reproduccién es econdmica y puede ser
consultada en forma local o remota aprovechando las redes de computadora actuales. Donde
existe una enorme aportacion gracias a la definicion digital, es en el hecho de que la imagen
puede ser modificada. Mediante este proceso es factible mejorar la precisién del registro y, como
se vio detenidamente en el desarrollo del trabajo, existe una serie de deformaciones que pueden
ser corregidas i.e., la iluminacion y la distorsion perspectiva y dptica.

En otros casos, el uso de las herramientas de computo permite realizar actividades
totalmente nuevas. Este seria el caso de la parte analitica de los dafios del mural gracias al uso de
las técnicas de procesamiento digital de imagenes. De esta manera, se abre un espectro de
posibilidades aprovechando la superioridad de las computadoras para procesar informacién en
cuanto a velocidad, realizar cilculos y extraer informacién que no era evidente por encontrarse
originalmente mezclada con muchos otros elementos.

En el caso de las alternativas de visualizacion a partir de modelos tridimensionales, los
alcances de la metodologia empleada realmente no tienen precedentes. La imagen misma tiene
una genesis distinta respeto a la imagen dibujada, yva que es el resultado de un célculo en el cual
se pueden hacer intervenir numercsos factores que influyen en el logro del realismo.
Adicionalmente al hecho de ubicar un ojo virtuai para percibir la volumetria, es posible afiadir
elementos como materiales, iluminacién y parAmetros ambientales. Se obtienen asi imagenes con
un alte grado de realismo. Sin embargo, este proczso debe ser aplicade cuidadosamente para no
incurrir en un un “simulacro” de la realidad, Io cual se vuelve muy peligrose. Por ejemplo, es
muy facil cambiar la percepcion de un ambiente arquitecténico inventando una iluminacion
“teatral” en vez de simular su iluminacion real. A su vez, aplicando las técnicas de iluminacidn
apropiadamente, es posible tograr iméagenes realistas de una arquitectura ya desaparecida.

Cabe preguntar: ;queé tan interesante es la bisqueda del “realismo absoluto”, i.e., llegar a

perder la capacidad de distinguir lo real de lo virtual? ; Pretende acaso esta biisqueda que o falso
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se considere como verdadero, corriendo el riesgo de que lo real se considere aburrido y
demasiado lleno de defectos? ;Podria considerarse que se incurre en una “espectacularizacion”
del monumento?

El objeto antiguo tal como lo vemos, es una version del objeto original, y de éste
percibimos su metamorfosis a través del tiempo. Lejos estd de ser lo que fue originalmente y no
por ello puede decirse que constituye una falsedad, sino que es justamente la transformacién real
del objeto original. Es totalmente equivocado pensar que la restitucién parcial, con una minima
intervencion permite conservar lo auténtico de un edificio, ¢ que Ja iglesia gética sin sus acabados
de pintura sea representativa de lo que fue originalmente. Las grandes polémicas sobre lo
apropiado de conservar o no la patina de una pintura de caballete encuentran argumentos tan
validos en su favor como en su contra. Qué es mas falso o més verdadero (si fuera factible medir
estos conceptos) ;regresar la obra a un estado remoto ignorando los efectos del tiempo
transcurrido? o jtener un cuadro que muestre en éste los efectos del tiempo?

En este sentido, 1a reconstruccion virtual y su visualizacion deben ser consideradas como
un complemento para la restitucion del sitio a su estado actual y es alli donde adquieren un valor
excepcional, pues su aporte se ubica como una alternativa al conflicto entre las dos posturas
anteriores. Permiten “ver” el sitio en su estado original sin intervenirlo. Por ello, al plasmar los
resultados de las investigaciones en una forma visual que resulta facilmente entendible y por
consecuencia didactica, hacen que la historia se vuelva mas accesible. Se permite asi que el
visitante de los sitios pueda tener una vision del espacio arquitecténico, compare lo que ve con la
imagen de la reconstruccion, la critique, y comprenda mejor la informacién arqueologica.

Adicionalmente, la visualizacion de la arquitectura retroalimenta su estudio en su forma
subjetiva. Existe una serie de componentes de la arquitectura que no son medibles cuantitativa o
racionalmente y que pertenecen al orden sensorial, donde la vision juega un papel importante. En
este sentido, la visualizacién se vuelve una herramienta fundamental para entender el valor de la

arquitectura.
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No hay duda que la forma més completa para experimentar el espacio arquitecténico es
mediante la realidad virtual, cuando el usuario no es solamente espectador sino que pasa a una
fase dindmica generando su propia experimentacién, dentro del modelo tridimensional. La
inmersion en la realidad virtual mediante implementos tecnolégicos como el casco elimina el
intermediarismo de la pantalla y ubica al observador en la realidad digital, aislado del exterior,

posibilitando asi la percepcion sensorial del espacio.

Hubo varias aportaciones que merecen una mencion especial durante el desarrollo del
proyecto. En relacion con la historia de Cacaxtla, se pudieron reubicar en el tiempo las estructuras
visibles y proponer reconstrucciones de las cinco etapas constructivas previas a su abandono. Se
encontraron algunas de las reglas de composicion del sitio. Para ello, se establecié una
metodologia de trabajo donde se busco restablecer el ideal constructivo del sitio, basandose en un
cuidadoso estudio de las huellas arqueoldgicas. Parafraseando a Viollet-le-Dug, se puede afirmar
que: “Restituir virtualmente a un edificio, no es describirlo, no es inventarlo, es restablecerlo a un
estado de perfeccidn que puede no haber existido en un momento dado, basandose en el estudio
cuidadoso de las huellas arqueoldgicas™. Las imagenes obtenidas dieron una visién sorprendente
del sitio, con una percepcioén de un espacio muy distinto de lo que se podia imaginar. Esto se debe
al avanzado estado de destruccidn de las estructuras, a la mezcla de elementos de diferentes
épocas y también al hecho de que la iluminacion de Cacaxtla y sus espacios estan drasticamente
modificados por la presencia de un techo.

Varios trabajos fueron publicados a nivel nacional e internacional sobre la integracion del
computo al estudio de un sitio arqueoldgico, en relacién con su aspecto metodolégico, los
problemas encontrados, las limitantes de los sistemas de computo actuales, el problema de la
iluminacién en la sintesis de imagenes y la importancia que tiene el hacer una simulacién de la
iluminacién basandose en las propiedades fisicas de ia luz.

En el caso del mural, se logrdé proponer una solucién realista de digitalizacion,

desglosando cada uno de los factores que intervienen en las decisiones de tal forma que la
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metodologia se pueda repetir para murales en condiciones distintas. Dicho trabajo también fue
materia de publicacion. Se desarrollaron los algoritmos de correccion de las imagenes y se mostro
una posibilidad concreta de aprovechamiento de la informacidn. Es un tema donde la componente
arquitectonica es menos predominante y puede ser considerado como de naturaleza esencialmente
técnica. Sin embargo, se trata de un tema importante ya que la conservacion de la informacion
relativa al patrimonio es parte de la memoria de 1a humanidad.

Resulté importante mostrar las capacidades de dos grandes areas del computo grafico,
i.e., el procesamiento digital y la sintesis de imégenes, si se considera que éstas son
complementarias ¥ que en los dltimos afios se han ido integrando con mayor medida. Una
consecuencia de sus aplicaciones consiste en ofrecer soluciones a los sistemas de realidad virtual
para abordar ios problemas de calculo en tiempo real asi, como piantear alternativas en los

problemas de navegacién en ambientes virtuales.

Finalmente, esta tesis abre el espacio para diferentes lineas de trabajo que consisten en la
explotacion de los modelos virtuales de Cacaxtla. Se estan desarrollando varios proyectos y tesis
como continuidad del trabajo de reconstruccion para llevar a Cacaxtla a un sistema completo de
realidad virtual reuniendo a su alrededor los distintos investigadores que han trabajado estos
temas. En €ste se incluye la inmersion, vision estereoscépica e interaccién con el medio virtual
para visitario no sélo en el espacio sino también en el tiempo, saltando de una época de
construccidn a otra. Los problemas a resolver son miiltiples, desembocan en distintos temas de
investigacion para resolver los problemas de interfases, calidad y velocidad, por tanto, requieren
de conocimientos mas de orden del computo que de arquitectura.

En la medida en que se mejoren las herramientas de visualizacidn sera factible obtener
mayor realismo y por consecuencia una percepcion mas exacta del espacio mesoamericano. La
falta de calidad visual de los sistemas genera todavia cierto rechazo de estas tecnologias por parte
de los arquitectos, pero es necesario reubicarlas dentro del marco de la evelucion de las

herramientas, donde las exigencias por parte de los arquitectos permiten la retroalimentacién de
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los desarrollos de cémputo. Estos habian sido generalmente impulsados por la industria
armamentista, sin embargo por primera vez en su historia es la arquitectura el campo que resulta
mas beneficiado por un desarrolio tecnolégico porque es en éste donde la realidad virtuai
encuentra su aplicacion mas completa.

Puede preverse que en el futuro cercano, la incorporacion de la herramienta del computo
moderno a la arquitectura le significara un campe novedoso desde el cual se podran hacer

contribuciones importantes en la tarea de) estudio y del rescate del patrimonio cultural.
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Eliminacidn de pequefias zonas. 259
Contornos de las distintas zonas encontradas. 261
Relleno con tonos de grises de las distintas zonas. 261
Superposicion de la imagen original con los contornos detectados. 262
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lamina 1.
lamina 2.
lamina 3.
lamina 4.
fdmina 5.
ldamina 6.

lamina 7.

lamina 8.
lamina 9.
lamina 10.
ldmina 11.
lamina 12.

lamina 13.
lamina 14.
lamina 15.
lamina 16.
lamina 17.
ldmina 18.
ldmina 19.
lamina 20.
laminas 21.
lamina 22.

Lista de laminas

Plano general de Cacaxtla. Levantamiento simplificado.

Perspectiva general del estado actual del sitio. Modelo 3D. (Lucet, Lupone)
Definicidén de fos conjuntos de estructuras.

Ubicacion de la pintura mural.

Vista actual del interior del edificio A.

Jambas norte y sur de la puerta interior del edificio A. Murales de los danzantes.
Estado actual y restitucion.

Murales restituidos del pértico del edificio A. Hombre jaguar, bajorelieve y hombre
aguila.

Calca del mural del aposento del edificio A. Mural de las serpientes entrelazadas.
Mural de 1a batalla. (restitucion Selene Salas, segin Francisco Villasefior Beilo)
Bajo relieve del edificio E y pintura de los hombres caminando (edificio F).
Templo rojo, estado actual.

Murales restituidos del templo rojo. Cenefa del pasillo, rana jaguar y viejo con
cacaxtli.

Piso pintado del templo rojo. Los esqueletos y los iconos.

Murales de la mujer y del hombre Alacrén.

Ubicacion de los guardapolves.

Ubicacién de los taludes-tableros.

Ejes centrales de edificios marcados por las puertas y los entrecolumnas.

Ejes de simetria de espacios exteriores y ejes secundarios.

Geometria de las plazas.

El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva 1.

El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva2 y 3.

Fases 2 y 3, perspectiva de la reconstruccion hipotética.

laminas 23 y 24. El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva 4. Planta alta y planta baja.

lamina 25.
ldmina 26.
lamina 27.
lamina 28.
lamina 29.

Fase 4, perspectiva de la reconstruccion hipotética.
El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva 3.

El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva 6.

El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva 7.
Tabla cronolégica.
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a: hombre jaguar

b: hombre aguila

c: danzante jaguar

d: danzante con caracol

e: serpientes entrelazadas

f: bajo relieve del edificio A
g: la batalla

h: bajo relieve del edificio E
i: cenefa del pasillo

Lamina 4. Ubicacion de la pintura mural.
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j: viejo con cacaxtli
k: la rana jaguar

I: esqueletos (en piso}
m: iconos (parte vertical de la banqueta)
n: hombre alacran

p: hombres caminando
q: talud pintado
r: tablero pintado




Lamina 5. Vista actual del interior del edificio A.



Lamina 6. Jambas norte y sur de la puerta interior del edificio A. Murales de los danzantes. Restitucion.
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Lamina 7. Murales restituidos del pértico del edificio A. Hombre jaguar, bajo relieve y hombre dguila.
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Lamina 9. Mural de la batalla (restitucion Selene Salas, segun Francisco Villasesior Bello)



Lamina 10. Bajo relieve del edificio E y pintura de los hombres caminando (edificio F). (en Diana Lépez de Molina, 1980)




Lamina 11. Templo rojo, estado actual.
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Lamina 12. Murales restituidos del templo rojo. Cenefa del pasillo, rana jaguar y viejo con cacaxtli.




Lamina 13. Piso pintado del templo rojo. Los esqueletos y los iconos.
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Lamina 15. Ubicacion de los guarda polvos.
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Lamina 24. El sitio de Cacaxtla en su fase constructiva 4 - nivel bajo
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