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Resumen

El proyecto se centré en la aplicacién de técnicas
fotogramétricasyandlisisde Modelos Digitales de Elevacion
para documentar y analizar fachadas de inmuebles
historicos. Se empled un enfoque metodolégico orientado
a maximizar la precision y eficiencia en la representacion
de las caracteristicas fisicas de las estructuras. La
fotogrametria permitié generar mapas de profundidad,
que fueron transformados dentro de un entorno de
Sistemas de Informacion Geografica. Estos modelos se
procesaron para resaltar las variaciones de altura mediante
visualizaciones en pseudocolor y anadlisis de relieve, lo
que facilito la identificacion de detalles que son dificiles
de captar con la fotografia tradicional. Los resultados
demostraron que esta técnica mejora la visibilidad de los
elementos arquitectdnicos, por lo que ofrece un recurso
para la conservacion patrimonial. El proceso propuesto
también es una opcioén para el seguimiento continuo de
los edificios a lo largo del tiempo, al permitir la creacion
de un registro cronoldgico para la deteccion temprana de
grietas, deformaciones y deterioro de los acabados.
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1.INTRODUCCION

La arquitectura prehispanica de México es un testimonio fisico de la historia del pais y un punto de
referencia en la identidad colectiva regional y nacional, sin embargo, factores como la urbanizacién,
el deterioro natural, el saqueo o la destruccién deliberada representan amenazas significativas para su
preservacion. Segun el Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH), en México se han registrado
49,347 sitios arqueoldgicos con antigliedad, dimensiones y trascendencia variable, lo que evidencia la
riquezay la diversidad del patrimonio arquitecténico del territorio (Mediateca INAH, s.f.). En este contexto,
el uso de copias digitales de objetos materiales con valor patrimonial ofrece una alternativa efectiva para
recrear el legado cultural.

En el campo del modelado de estructuras patrimoniales empleando medios digitales, se pueden observar
dos lineas principales de actuacion. La primera se centra en la creacién de modelos 3D con un enfoque
recreativo o de divulgacion; en su elaboracion, se emplean dimensiones aproximadas y su propoésito
primordial radica en la apreciacion visual y la visibilizacién del patrimonio en plataformas publicas.
La segunda estd orientada a la documentacion precisa y exhaustiva, con el objetivo de preservar la
informacion en su forma mas fiel, exacta y detallada posible.

El Proyecto Medicién de la Arquitectura, Mecate, adscrito al Instituto de Investigaciones Estéticas, se
enfoca en el desarrollo de métodos para obtener informacién digital rigurosa sobre construcciones
antiguas. Dentro de las actividades de Mecate, el uso de Tecnologias de Informacién y Comunicacién (TIC)
es esencial para la documentacién y analisis detallado de las estructuras. Integrar herramientas digitales
que permiten capturar, procesar y analizar grandes volumenes de datos geoespaciales, transformando
imagenesy coordenadas en modelos virtuales, vuelve evidente el vinculo entre las TICy las humanidades.

El presente reporte tiene como objetivo detallar el proceso de tratamiento y transformacion de réplicas
digitales de edificios patrimoniales, con el fin de generar material grafico enriquecido con capas de
informacion, destinado a apoyar los estudios especializados en este campo.

2. DESARROLLO TECNICO

La réplica digital es una copia virtual y precisa de un objeto fisico, que se logra mediante la suma de
técnicas de digitalizacion y coordenadas espaciales obtenidas con instrumentos topograficos. Esta
captura, con alta fidelidad, la forma, textura y detalles del modelo original. Se considera precisa cuando
su rango de error es menor a 2.5 milimetros por metro.

El proyecto Mecate realizé el registro arquitecténico de la zona arqueoldgica de Xochicalco en tres visitas
al sitio en el periodo de 2014 a 2018. En 2022, se trabajé en material grafico que describiera de forma
detallada y precisa las escenas plasmadas en los relieves de los muros exteriores de la piramide de las
Serpientes Emplumadas. Incorporar al procesamiento las imdgenes del interior y las tomas aéreas del
edificio no eran necesario, pero se decidid usarlas para completar la estructura y evitar que la informacién
quedara sin contexto. Las coordenadas espaciales que aportaron precisién al modelo se obtuvieron
mediante el instrumento de medicién topografica denominado estacion total.
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2.1 METODOLOGIA

Con el fin de obtener la informacion morfoldgica y dimensional de la estructura arquitectonica, se empled
fotogrametria en un entorno digital. La fotogrametria es un conjunto de métodos y procedimientos
que, a partir de fotografias solapadas, deducen las formas y dimensiones de los objetos. Se fundamenta
en el hecho de que la imagen fotografica es una perspectiva generada en un sistema de proyeccién
central y que las lentes fotograficas generan distorsiones 6pticas que obedecen leyes matematicas. Los
programas fotogramétricos operan bajo algoritmos desarrollados sobre estos principios geométricos y
matematicos. Pueden ser, segun el tipo de toma, terrestres, aéreas o una combinacién de ambas. Almagro
(2019) y Leija-Roman, et al. (2022) destacan como la fotogrametria ha sido ampliamente aplicada en el
campo de la preservacion digital. En este proyecto, se utilizé Metashape Professional Edition de Agisoft por
ser multiplataforma y ofrecer una licencia académica a un costo accesible.

El proceso de creacién de la réplica digital comenzé con incorporar las imagenes del edificio al programa
fotogramétrico. Debido a que las fotografias fueron tomadas bajo distintas condiciones de iluminacién,
fue necesario aplicar una correccién de color antes de su incorporacion. Posteriormente, se efectud el
analisis de las imagenes con un valor de precision alta para identificar rasgos comunes en ellas, a estas
conexiones se les denomina puntos de paso. Después de reconocer los vinculos entre fotografias, se
calculé la distancia y la posicion de cada punto en el entorno tridimensional, esta informacién recibe el
nombre de mapas de profundidad y fue realizado en calidad alta. A partir de los mapas, se generaron 186
millones de representaciones visuales en forma de puntos, todos ellos con una ubicacién espacial y color
especifico. El conglomerado de puntos describe la morfologia del objeto en el ambiente virtual, como se
puede apreciar en la figura 1, y es nombrado nube de puntos densa o simplemente nube de puntos. El
rango de error fue de 1 milimetro por metro.

Figura 1

Nube de puntos de La Pirdmide de las Serpientes Emplumadas en diferentes acercamientos

Estereporte se enfocaen el tratamiento y transformacion del objeto digital tridimensional, porlo que no se
abordaran en detalle los aspectos técnicos del proceso fotogramétrico, ya ampliamente documentados.
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Para mas informacién, puede consultarse el trabajo de Quintilla Castan y Agustin Herndndez (2022),
quienes lo describen exhaustivamente.

El siguiente paso de la metodologia también se realizd con el programa Metashape y consistié en la
creacion de los Modelos Digitales de Elevacion (MDE) a partir de las nubes de puntos previamente
procesadas. Los MDE son un medio bidimensional que representa las alturas o profundidades de
una superficie, incluyendo la presencia de cualquier objeto o detalle sobre ella. La utilidad de estas
representaciones en los entornos de preservacién patrimonial es descrita en el trabajo de Lodeiro Pérez,
et al. (2022), quienes muestran la aplicacién de este recurso en tres proyectos de conservacién, haciendo
evidente su aportacion en el registro arquitecténico.

Antes de proceder con la generacion del MDE, se realizé un filtrado de informacién para eliminar ruido
y puntos irrelevantes. Este paso permitié definir con mayor precisién las caracteristicas fisicas de la
fachada, evitando distorsiones causadas por datos inexactos. A continuacién, se alineé la proyeccién a
la superficie de interés, al tratarse de una alineacién planar, se usaron marcadores para establecer el eje
horizontal y vertical, asegurando una correcta correspondencia espacial. En proyectos donde se requiere
un analisis geoespacial, es esencial asegurar que el MDE esté correctamente alineado con el sistema de
coordenadas utilizado. Esto garantiza que los datos puedan integrarse adecuadamente con otras capas
de informacién espacial, si es necesario.

Se efectuaron pruebas activando y desactivando la interpolaciéon durante el proceso para evitar que la
herramienta mostrara areas con profundidades no representativas, lo cual podria introducir errores en
el andlisis. En este proyecto, se utilizd la resolucion maxima propuesta por el software para obtener una
mayor cantidad de detalles y precision, por tratarse de superficies complejas. Sin embargo, en casos
donde el modelo presenta un alto nivel de ruido, puede ser preferible ajustar la resolucién para disminuir
distorsiones y lograr un balance entre detalle y claridad. Una vez generado el MDE, se evalué y comparé
con datos de referencia para verificar que reflejara fielmente la morfologia de la superficie analizada.
Finalmente, el MDE se exporté en formato Tiff/Geotiff con una representacion de escala de 25 milimetros
en cada pixel. En la figura 2, se muestra el contenido del archivo procesado.

Figura 2

Informacidn del archivo Tiff/Geotiff del Modelo Digital de Elevaciones

Nota: Se muestra la esquina norponiente del primer nivel de la fachada norte.
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En la siguiente etapa, se adaptd una técnica cominmente empleada en estudios de geomorfologia de
terrenos inclinados para identificar variaciones en el relieve de las fachadas. Se utiliz6 el programa QGIS,
una herramienta gratuita y de cédigo abierto para la gestion y andlisis de datos espaciales.

Los MDE fueron procesados para transformar la escala de grises en una representacién en pseudocolor,
usando el entorno de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Este proceso consistié en asignar a los
valores numéricos del gris colores especificos dentro de un espectro, con lo que se obtuvo una mejor
visualizacion de las variaciones sutiles en el relieve. Después, se configuraron tanto la resolucién como las
unidades y se procedio a la aplicacién del algoritmo de analisis de pendiente para calcular la inclinacion
de cada elemento. El resultado fue un nuevo archivo, en donde la altura esta representada por la
superposicion de lineas muy delgadas. A continuacion, se realizé el ajuste de laimagen gréfica, integrando
los datos de pseudocolor con la intencion de evidenciar las areas de mayor y menor profundidad. En la
figura 3, se aprecian los atributos de las capas de informacién.

Figura 3

Capas de informacion

Informacion fotografica

)

A DI E

Resultado del andlisis de pendiente

Superposicion de pseudocolor y anélisis de pendiente

Nota: Las imagenes corresponden al primer nivel de la fachada norte.
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Finalmente, se exporté el archivo con una representacion de 25 milimetros en cada pixel en formato Tiff.
Todos los productos fueron preparados para su inclusién en el acervo del proyecto Mecate, facilitando su
consultay estudio por parte de investigadores y otros interesados en el drea de conservacion patrimonial.

3. RESULTADOS

A través del proceso descrito, se representaron las cuatro fachadas de la Piramide de las Serpientes
Emplumadas. Esta técnica permitié resaltar eficazmente las escenas de los bajorrelieves, enfocandose
en los personajes y su profundidad. Al comparar los gréficos generados con las imagenes fotograficas, se
observo una mejor visibilidad de los labrados, ademas de la incorporacion de referencias de altura, como
se observa en la figura 4. Esto se debe a la capacidad del MDE para diferenciar planos con mayor precisién
que la fotografia tradicional, donde la uniformidad de color dificulta la percepcién de detalles finos. Los
resultados demuestran la utilidad de automatizar el reconocimiento de fachadas para crear modelos 3D
fieles al aspecto original de los edificios, crucial en el andlisis de estructuras histéricas. Tsilimantou, et al.
(2020) subrayan la importancia de las herramientas digitales en el estudio de elementos verticales de
inmuebles patrimoniales, destacando su eficacia frente a métodos fotograficos convencionales.

Figura 4

Comparativo de la informacién grdfica

Nota:Se presenta dellado izquierdo una secciéon de lafachada con el resultado del anélisis de pendiente superpuesto
a la representacion en pseudocolor. A su lado, informacion fotogréfica de la misma zona.

En consecuencia, la aplicacidn de estas herramientas contribuyé a una documentacién mas completa, al
aportar un recurso visual adicional para futuras investigaciones y restauraciones. Ademas, proporciona
una base soélida para estudios comparativos y para la preservacion patrimonial a largo plazo.
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4. CONCLUSIONES

La metodologia implementada en este trabajo, que combina fotogrametria, analisis de Modelos Digitales
de Elevacién y Sistemas de Informacién Geogréfica, demostré ser una herramienta viable y altamente
efectiva para detectar variaciones en la profundidad de los acabados arquitecténicos y evaluar su nivel
de desgaste. Su capacidad para automatizar procesos, mejorar la precisién y ahadir capas de informacién
a la documentacion de edificios histéricos la convierte en una opcién atractiva para otras iniciativas de
conservacion o estudio, dado que revela aspectos que la fotografia tradicional no logra capturar con
igual claridad.

Sin embargo, existen retos, como el manejo de grandes volumenes de datos, la necesidad de equipos
especializados para la toma de medidas, el precio de los programas fotogramétricos y el empleo de una
técnica adecuada para realizar las tomas fotograficas. A pesar de estos desafios, la metodologia tiene un
gran potencial, ya que podria emplearse en el monitoreo periddico de edificios histéricos, lo que facilitaria
la deteccidon temprana de dafos y deformaciones. Ademas, la capacidad de transformar los MDE en
diferentes representaciones visuales mejora la comprensién y el andlisis de los detalles arquitectdnicos.
Finalmente, el uso de formatos accesibles para la preservacion digital maximiza la funcionalidad y el
acceso a los archivos, asegurando su utilidad en investigaciones futuras y proyectos de conservacién a
largo plazo, lo que destaca el valor de las réplicas digitales mas alla de la apreciacion visual.
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