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Chacha XR.
Una experiéncia immersiva de no-ficcio
per I'arqueologia Chachapoya

Resum

Aquest Treball Final de Master (TFM) presenta una investigacié centrada en el
desenvolupament d’'una experiéncia audiovisual immersiva sobre I'arqueologia de
la Cultura Chachapoya. El treball esta vinculat a cinc de les linies d’'investigacio
del Master d’Arts Visuals i Multimédia: entorns interactius i disseny d’interficies,
realitats mixtes, dispositius mobils, imatge cientifica i videojocs experimentals.

Chacha XR és un projecte de no-ficcié interactiva desenvolupat entre 2021 i 2023
que explora noves formes de produccié i consum digital del patrimoni cultural en
el context de I'arqueologia Chacha.

El resultat final d’aquest projecte ha sigut la publicacié d’un portal web i una apli-
cacio adaptada a diferents plataformes: web, dispositius mobils, ordinadors d’es-
criptori i ulleres VR. Aquests productes interactius son fruit de la integracié de la
documentacié digital produida durant el desenvolupament del projecte, que com-
pren panorames 360°, videos 360°, models 3D i imatges gigapixel dels llocs ar-
queologics objectiu.

L'experiéncia de I'usuari recorre set jaciments arqueologics precolombins d’aques-
ta tradicio cultural situats al nord-est dels Andes del Peru: Diablo Wasi, La Petaca,
Kuélap, Karajia, Laguna de los Céndores, Revash i Tingorbamba. La majoria s6n
necropolis construides entre els segles X i XV.

Amb I'is de la realitat estesa hem generat una experiéncia immersiva en primera
persona amb una narrativa no-lineal, que permet als usuaris explorar els llocs ar-
queologics com si estigueren alla mateix.

A més, aquest TFM serveix com a exemple de com les noves tecnologies i la crea-
tivitat poden ser utilitzades de manera efectiva per a la promocio i conservacio del
patrimoni cultural, establint un precedent per a futures investigacions i desenvolu-
paments en aquest ambit.

Paraules clau:
experiéncia immersiva, documental interactiu, arqueologia virtual, hipermedia, chachapoya



Chacha XR.
An immersive non-fiction experience
through Chachapoya archaeology

Abstract

This Final Master’s Thesis (TFM) presents research focused on the development
of an immersive audiovisual experience on the archaeology of the Chachapoya
Culture. The work is linked to five of the research lines of the Master of Visual Arts
and Multimedia: interactive environments and interface design, mixed realities,
mobile devices, scientific imaging and experimental video games.

Chacha XR is an interactive, non-fiction project developed between 2021 and 2023
that explores new forms of documentation and digital dissemination of cultural heri-
tage in the context of Chacha archaeology.

The final result of this project has been the publication of a web portal and an ap-
plication adapted to different platforms: web, mobile devices, desktop computers,
and VR glasses. These interactive products are the result of the integration of
the digital documentation produced during the development of the project, which
includes 360° panoramas, 360° videos, 3D models and gigapixel images of the
target archaeological sites.

The user experience runs through seven pre-Columbian archaeological sites of
this cultural tradition located in the north-eastern Andes of Peru: Diablo Wasi, La
Petaca, Kuélap, Karajia, Laguna de los Cbndores, Revash, and Tingorbamba.
Most are necropolises built between the 10th and 15th centuries.

With the use of extended reality we have generated an immersive first-person
experience with a non-linear narrative, which allows users to explore the archaeo-
logical sites as if they were there.

In addition, this TFM serves as an example of how new technologies and creativity
can be used effectively for the promotion and conservation of cultural heritage,
setting a precedent for future research and development in this area.

Keywords:
immersive experience, interactive documentary, virtual archaeology, hypermedia, chachapoya



Chacha XR.
Una experiencia inmersiva de no-ficcion
por la arqueologia Chachapoya

Resumen

Este Trabajo Final de Master (TFM) presenta una investigacion centrada en el de-
sarrollo de una experiencia audiovisual inmersiva sobre la arqueologia de la cultura
Chachapoya. Eltrabajo esta vinculado acincode laslineas de investigacion del Mas-
ter de Artes Visuales y Multimedia: entornos interactivos y disefio de interfaces, reali-
dades mixtas, dispositivos mdviles, imagen cientifica y videojuegos experimentales.

Chacha XR es un proyecto de no ficcién interactiva desarrollado en-
tre 2021 y 2023 que explora nuevas formas de documentacion y divulga-
cion digital del patrimonio cultural en el contexto de la arqueologia Chacha.

El resultado final de este proyecto ha sido la publicacion de un por-
tal web y una aplicacion adaptada a distintas plataformas: web, dispo-
sitivos moviles, ordenadores de escritorio y gafas VR. Estos produc-
tos interactivos son fruto de la integracion de la documentacion digital
producida durante el desarrollo del proyecto, que comprende panoramas 360°, vi-
deos 360°, modelos 3D e imagenes gigapixel de los sitios arqueoldgicos objetivo.

La experiencia del usuario recorre siete yacimientos arqueoldgicos precolom-
binos de esta tradicion cultural situados en el noreste de los Andes de Peru:
Diablo Wasi, La Petaca, Kuélap, Karajia, Laguna de los Céndores, Revash y
Tingorbamba. La mayoria son necrépolis construidas entre los siglos X y XV.

Con el uso de la realidad extendida hemos generado una experiencia in-
mersiva en primera persona con una narrativa no-lineal, que permite a los
usuarios explorar los sitios arqueoldégicos como si estuvieran alli mismo.

Ademas, este TFM sirve como ejemplo de cdmo las nuevas tecnologias y la crea-
tividad pueden ser utilizadas de forma efectiva para la promocion y conservacion
del patrimonio cultural, estableciendo un precedente para futuras investigaciones
y desarrollos en este ambito.

Palabras clave:
experiencia inmersiva, documental interactivo, arqueologia virtual, hipermedia, chachapoya
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1. Introduccioé
1.1. Contextualitzacié del projecte

El treball que teniu al davant és un projecte practic de caracter poliédric, que ex-
plora de forma intencionada les hibridacions, connexions i convergéncies entre
camps del coneixement tradicionalment separats, com ara les arts visuals, les
ciéncies socials, I'enginyeria o la comunicacié. Aquesta recerca s’ha dut a terme
fent Us de tecnologies emergents i eines digitals, i presenta uns resultats que, més
enlla del seu component ludic i el seu interés artistic, pretenen aportar coneixe-
ment i incidir en la societat.

Chacha XR es defineix com un projecte ACTS (Art, Ciéncia, Tecnologia i Societat)
que adopta un enfocament transdisciplinar en el qual s’'integren diferents camps
de coneixement i es desdibuixen les seues fronteres per tal de generar resultats
disruptius i innovadors. En esséncia, presentem una proposta de divulgacié cienti-
fica que explora noves formes de documentacio i difusio digital del patrimoni cultu-
ral en el context de I'arqueologia precolombina Chachapoya’, també anomenada
cultura Chacha.

Aquest projecte utilitza les noves tecnologies per oferir una experiéncia audiovi-
sual immersiva i posar-la a I'abast del public global amb una aplicacié multiplata-
forma. Perd, a més, ho fa amb una perspectiva holistica, i certament ambiciosa,
que aspira a oferir una visio integral d’aquesta cultura, establint-se com un espai
virtual de referéncia que recopila i centralitza els resultats de diverses investigaci-
ons cientifiques. Des d’aquest lloc, els usuaris poden conéixer i explorar multiples
jaciments arqueologics i coneixer els detalls, a més de viure i experimentar virtual-
ment I'experiéncia d’estar alla mateix.

El present treball s’ha desenvolupat principalment entre 2021 i 2023, encara que
concatena una serie de produccions i projectes anteriors, els inicis dels quals es
remunten a I'any 2011. Un d’aquest projectes que val la pena subratllar és “La
Petaca Project™, amb el qual s’entrellagca i comparteix part del desenvolupament
entre el 2021 i el 2022. El desenvolupament de Chacha XR comprén tres etapes
diferenciades; per una banda, una primera etapa de registre arqueologic i pro-
duccié audiovisual interactiva, per altra, una segona etapa de desenvolupament
multimeédia, i finalment, una tercera etapa de desenvolupament d’'una web enci-
clopédica.

1 Cultura arqueologica de I'antic Pert que es va desenvolupar als actuals departaments d’Amazonas, San Martin
i La Libertad entre entre els segles Vi XVl d.n.e.
2 Per a veure una descripcio detallada del projecte “La Petaca Project”, consultar I'apartat d’antecedents.



La primera etapa ha donat lloc a una documentacioé exhaustiva composada per
models 3D, fotografies, panorames 360°, gigafotos, videos aeris i videos 360° de
diferents llocs arqueolodgics, perod d’'una forma molt particular i exhaustiva, del lloc
funerari de Diablo Wasi®, a més de La Petaca“, Tingorbamba? i Karajia®. A aquesta
documentacié hem d’afegir el material d’arxiu del propi autor, en gran part inédit,
que s’ha recuperat i reelaborat per inserir-lo posteriorment en l'aplicacié. Aquest
arxiu compren la virtualitzacié dels llocs arqueoldgics de Revash’, Laguna de los
Condores?, La Petaca i Kuélap®, que sumats als anteriors conformen un total de
set llocs arqueoldgics integrats al projecte.

La segona etapa ha consistit en el desenvolupament multimédia d’'una aplicacio
multiplataforma que integra els formats descrits anteriorment en una experiéncia
immersiva. El sentit de conjunt o sistema integrat és possible gracies al disseny
narratiu desenvolupat en esta etapa, aixi com al disseny de I'experiéncia d’'usuari
(UX) i disseny d’interficie (Ul), seguits del desenvolupament informatic. Podem
parlar en aquest cas d’una visita virtual hipermédia, és a dir, que combina i integra
diferents tipus de mitjans o formats en una Unica plataforma amb nodes enllagats
de forma interactiva.

Per ultim, en la tercera etapa hem elaborat una web enciclopédica que, a més de
servir de landig page de I'aplicacié multimedia, compila les investigacions cientifi-
ques al voltant de la cultura Chacha i la documentacio digital produida i pretén ser
un punt de referéncia en la materia.

1.2. Motivacions

Parlar de motivacions és un fet ineludible en la descripcié del present treball, ja
que constitueix probablement un dels elements més importants i determinants que
I'han fet possible i han permés superar amb éxit tots els esculls i les limitacions de
tot tipus que hem hagut de fer front.

L'obstinacio i la passio per la cultura Chachapoya, la seua investigacié i la seua
divulgacio, i I'impetu en aprofitar la poténcia que ofereixen les tecnologies emer-
gents en aquest camp, son els factors que expliquen que aquest treball puga
veure hui la llum. De fet, quasi podem parlar d’'un projecte vital en el sentit ampli.
Per tant, el que aci exposem no deixa de ser un subproducte d’'un work-in-pro-

gress permanent, iniciat en 2010 quan vaig viatjar per primera vegada als andes
3 Lloc arqueologic funerari de Diablo Wasi, Leymebamba (Amazonas, Peru). Veure Annex V

4 Lloc arqueologic funerari de La Petaca, Leymebamba (Amazonas, Pert). Veure Annex V

5 Lloc arqueologic funerari de Tingorbamba, Lamud (Amazonas, Peru). Veure Annex V

6 Lloc arqueologic funerari de Karajia, Trita (Amazonas, Peru). Veure Annex V

7 Lloc arqueologic funerari de Revash, Santo Tomas (Amazonas, Peru). Veure Annex V

8 Lloc arqueologic de Laguna de los Condores, Leymebamba(Amazonas, Pert). Veure Annex V

9 Ciutadella monumental de Kuélap, Tingo (Amazonas, Peru). Veure Annex V



amazonics del Peru per a desenvolupar un projecte de cooperacio i TFC'™ sobre el
lloc arqueoldgic monumental de Kuélap. El que en principi anava a ser una estada
temporal de poc més d’'un any va acabar convertit en huit anys de residéncia en
Peru, la meitat dels quals a la poblacié de Chachapoya. En aquesta poblacio és
on va néixer el meu fill que ara té 11 anys.

La cultura Chachapoya sol dur aparellada I'adjectiu d’enigmatica. Segurament aixo
és producte, en part, del desconeixement generalitzat i la insuficiéncia de dades
cientifiques disponibles, malgrat les investigacions realitzades i en curs. Al mateix
temps, I'aillament geografic, I'entorn escarpat i feréstec, i la dificultat d’accés als
llocs arqueologics, a més de la densa vegetacio subtropical i el clima humit, amb
pluges constants i boires espesses que venen i se’n van, son factors que contribu-
eixen en gran mesura al misticisme i a I'especulacio, i al mateix temps, expliquen
aquesta escassetat de coneixement i d’investigacions cientifiques.

Tot aixd fa de la cultura Chachapoya un objecte d’estudi molt atractiu i amb un
potencial enorme, especialment per a I'aplicacié de I'arqueologia virtual. Per al-
tra banda, la naturalesa del treball de camp, organitzat en expedicions de varies
setmanes que requereixen de llargues aproximacions a cavall i a peu, de I'is de
matxets per obrir-se pas entre el bosc nuvolés, la necessitat de despenjar-se amb
cordes per cingles abruptes, la majestuositat del paisatge i el privilegi de contem-
plar i documentar en primera persona aquest vestigis arqueoldgics magnificents
i imponents, entre d’altres, atorguen al projecte un component d’aventura i d’ex-
periéncia unica que hem volgut traslladar, dintre de les possibilitats, a I'experiéncia
virtual.

Podem parlar, per ultim, de la motivacié que suposa poder contribuir d’'una ma-
nera decidida en la preservacio i divulgacié d’'un patrimoni que és patrimoni de la
humanitat, encara que no en tinga el reconeixement oficialitzat. Aquesta tasca és
especialment important tenint en compte el risc que corre, assetjat des de temps
llunyans pels saquejadors i absolutament fragil i vulnerable a les incleméncies, els
terratrémols i el pas del temps. Per tant, la urgéncia també és un factor a tenir en
compte, ja que, com ha passat i continua passant, a vegades s’arriba massa tard
quan la pérdua del patrimoni és irreparable.

10 TFC Simulacién Virtual, Difusio Telematica i Prototipat del Conjunt Arqueoldgic Preincaic de Kuélap



1.3. Objectius

Chacha XR, com a projecte integral d’Art Ciéncia Tecnologia i Societat compar-
teix els objectius generals i especifics del seu antecedent i projecte tributari “La
Petaca Project” (veure figures 1 i 2). No obstant, els objectius especifics referits
estan vinculats de forma preeminent a I'impacte social i a la contribucié en termes
d’investigacio, conservacio i divulgacié del patrimoni cultural. Per aquest motiu,
hem considerat pertinent descriure, tot seguit, uns objectius especifics diferenci-
ats, més aproximats al camp d’estudi de les arts visuals multimédia, com a part
de la investigacié centrada en el desenvolupament multimédia que aci presentem.

1.3.1. Objectiu generals
1. Estudiar i documentar digitalment el patrimoni cultural chachapoya

2. Fer accessible i comprensible aquest patrimoni a través de les noves tecnolo-
gies i nous mitjans audiovisuals

1.3.2. Objectius especifics

1. Desenvolupar una experiéncia immersiva de no-ficcié en format d’aplicacié
multimédia

2. Desenvolupar una web enciclopédica que compile les investigacions cientifi-
ques al voltant de la cultura Chacha i la documentacié digital produida.

3. Generar versions especifiques de l'aplicacié per a diferents plataformes i dis-
positius

4. Publicar I'app a les principals plataformes oficials de distribucio d’aplicacions

5. Oferir un producte educatiu, divulgatiu i ludic de qualitat, que compte amb tot
el rigor cientific necessari

6. Experimentar amb I'Us de la realitat estesa i del documental interactiu aplicat
al patrimoni cultural

7. Adquirir un know-how en el disseny i desenvolupament d’aplicacions multime-
dia immersives i documentals interactius



La Petaca Project tiene un doble objetivo:

por un lado, estudiar y documentar este
patrimonio cultural y, por otro, hacerlo
accesible y comprensible, a través de
nuevas tecnologias y nuevos medios

audiovisuales

Figura 1. Objectius generals de La Petaca Project (dossier del projecte)

1 2 3 4

VALORIZACION DIVULGACION INVESTIGACION CONSERVACION

Mostrar al Perdy Socializar el conocimiento Contribuir con la Obtener una réplica

al mundo el valor arqueolégico entre un continuacion de digital de este patrimonio
arqueoldgico y cultural de publico no especializado, las investigaciones singular para garantizar
la cultura Chachapoya en con nuevas formas de cientificas sobre los sitios su conservacion a futuro
general y de La Petaca - mostrar los contenidos funerarios chachapoya. ante eventuales desastres
Diablo Wasi en particular, culturales acordes con el o deterioros.

a través de los nuevos desarrollo tecnolégico del
medios audiovisuales. siglo XXI.

5 6 7 8
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Contribuir con Reforzar la identificacion Fortalecer la imagen Crear un producto

el desarrollo de la comunidad local con exterior del Peru a través audiovisual interactivo de
socioeconémico su pasado. de la puesta en valor de alta calidad, pionero y de
de la poblacién de su patrimonio. referencia en el Pert en
Leymebamba y zonas la gestion y difusion del
circundantes a través del patrimonio arqueoldgico.
incremento del turismo

cultural.

Figura 2. Objectius especifics de La Petaca Project (dossier del projecte)



1.4. Metodologia

El present TFM explora la relacié entre 'arqueologia i les arts visuals multimedia,
integrant elements i principis propis de I'arqueologia virtual a la produccié d’una
experiéncia de no-ficcid immersiva. Com a resultat, aquesta investigacioé opera a
la interseccio de dues linies de treball: la documentacio arqueologica i la practica
artistica multimédia.

1. Documentacié arqueologica no invasiva:

Aquesta metodologia s’ha centrat en el registre documental de llocs i objectes
arqueologics sense necessitat de pertorbar-los fisicament. Hem utilitzat técniques
com la fotogrametria, la fotografia 360°, el video immersiu i fotografia gigapixel per
capturar informacio espacial detallada. Aquesta aproximacié ens ha permés no
solament contribuir a la preservacio digital, siné també obtenir elements multimé-
dia aptes per a la seva posterior implementacié en entorns virtuals.

2. Investigacioé basada en la practica artistica multimédia
Hem adoptat el model d’investigacié descrit a 'esquema de Sullivan (Sullivan,
Graeme, 2010) en qué el procés generatiu de I'obra és I'objecte principal de la

investigacio'.
SISTEMA
ARQUEOLOGIAV IRTUAL OBRA | NARRATIVA
OBRA | pTS VISUALS MECANIQUES
MULTIMEDIA N
\
INTER-DISCIPLINA \\IHTI!A-I)ISCIPI.IHA
PRACTICA \
ARTS
VISUALS
MULTIMEDIA
TRANS-DISCIPLINA
USUARI
OBRA | pjBLIC OBJECTIU
Figura 3. Model d’investigacio basat en la practica SOCIETAT

de els Arts Visuals de Sullivan

1 Tipus de relacions a) Interdisciplinars (agencia/context): Com es relaciona la nostra obra amb altres disciplines.
b) Transdisciplinars (accié/impacte social): La repercussié de la nostra obra en la societat, com a eina educativa i
de difusi6 cultural. c) Intradisciplinars (estructura/sistema): L'analisi i descripcié del procés de desenvolupament,
dels elements interns de I'obra multimédia i el seu funcionament com a sistema hipermédia.



Seguint aquest model d’investigacio, hem estructurat el TFM en cinc apartats:

1. Introduccié: aporta context al projecte i descriu les motivacions que I'impulsen
i els seus objectius i la metodologia emprada

2. Marc teoric: descriu les disciplines i conceptes fonamentals , el context cultural,
objecte d’estudi, els antecedents i els referents

3. Memoria del projecte: Descriu les etapes de produccié documental, produccié
multimédia i produccié web. Per abordar I'analisi, hem aplicat el model d’Arnau
Gifreu per a l'avaluacié, disseny i produccié de documentals interactius (Gifreu
Castells, 2013)>.

4. Conclusions: Descriu les conclusions del TFM amb émfasi en I'impacte cultural
i social del projecte i la seua vinculacié amb els Objectius de Desenvolupament
Sostenible de 'Agenda 2030

5. Bibliografia: S’aporten les referéncies bibliografiques esmentades i consulta-
des

L'aplicacié d’aquestes metodologies ha resultat en una hibridacio particular entre
els métodes propis de I'arqueologia virtual i els de les arts visuals multimédia, ex-
perimentant amb noves formes de produccid, comunicacié i consum del patrimoni
cultural i arqueologic.

2 Amb cinc categories claus: a) produccié i circulacio, b) integracié i navegacio, c) estructuracié dels continguts,
d) modalitats de navegacié i interaccid, i ) models de representacié de la realitat.



2, Marc teoric
2.1. Disciplines i conceptes fonamentals
2.1.1. El documental interactiu

La naturalesa hibrida de Chacha XR incorpora elements propis de les visites vir-
tuals 360°, 'audiovisual, els videojocs i els documentals, entre altres. L’aproxima-
Ci6 que considerem més encertada és I'expressada al titol d’aquest Treball Fi de
Master: “una experiéncia immersiva de no-ficcié”, que posa el focus en els tres
elements que considerem més significatius i que aporten valor afegit al nostre
projecte. No obstant, per als efectes de la nostra investigacid, descrivim Chacha
XR com una produccié del génere documental interactiu, segons el marc concep-
tual elaborat per Arnau Gifreu (Gifreu Castells, 2012). En aquest sentit, la nostra
produccié compleix amb la definicié i requisits' que ha de complir un obra per ser
considerada com a part d’aquest génere.

2.1.2. L’arqueologia virtual

El concepte Virtual Archeology? va ser proposat per primera vegada per Paul Reilly
el 1990 (Reilly, 1991, p. 133-139). Actualment, I'arqueologia virtual esta considera-
da com una disciplina académica amb entitat propia, “que té per objecte la inves-
tigacio i el desenvolupament de formes d’aplicacio de la visualitzaci6 assistida per
ordinador a la gestié integral del patrimoni arqueologic” segons es recull al pre-
ambul dels principis de Sevilla (ICOMOS, 2017, p. 2). Aquest principis regeixen
la practica de qualsevol projecte que implique “I'is de noves tecnologies lligades
amb la visualitzacié assistida per ordinador en el camp del patrimoni arqueologic”.
Per tant, hem d’emmarcar el nostre projecte a dins de la disciplina de I'arqueologia
virtual, garantint que s’acompleixquen els principis de Sevilla®: interdisciplinarietat,
complementarietat, autenticitat, rigor historic, eficiencia, transparencia cientifica i
formacié i avaluacio.

Per a més detall en relaci6 a la terminologia i conceptes utilitzats al TFM, aportem
I’Annex Il i un glossari al final del present treball.

1 a) El document ha d'utilitzar tecnologia digital des del punt de vista de la interaccié forta (ha d’involucrar 'usu-
ari cap a un tipus de resposta fisica, en el sentit fort del terme), que requereix un usuari actiu en comptes d’un
espectador passiu, és a dir, que la presa de decisions de I'usuari es consideri un requisit basic per avangar en
la historia.

b) El document ha de mostrar una voluntat de representacié de la realitat amb la intencié de documentar una
situacié d’'una manera concreta (fet que caracteritza la part documental).

c) Per ser considerat propiament un documental interactiu, ha d’'incloure almenys una modalitat de navegacié o

interaccio (fet que caracteritza la part interactiva digital).

2 Conjunt de tecniques informatiques que permeten la visualitzacié 3D de la representacio virtual i realista dels
objectes i edificis antics, les restes del qual han desaparegut o estan en un estat de preservacio tan deficient que
fan impossible observar-lo o molt dificil interpretar-lo

3 Principios Internacionales de la Arqueologia Virtual. Principios de Sevilla. Veure Annex XXI



2.2. Context cultural i objecte d’estudi
2.2.1. Introduccio a la cultura Chacha

La cultura arqueoldgica Chachapoya -o tradicié Chachapoya- , desenvolupada als
Andes amazonics del Peru, és una de les cultures precolombines menys estudiades,
perod no per aixd menys importants, en el context de I'arqueologia andina. El terme
Chachapuyu' apareix als textos etno-historics dels segles XVI i XVII per designar
de forma genérica una provincia de I'lmperi incaic (Garcilaso, 1918) [1539-1616].
Si bé és cert que tradicionalment s’ha considerat la cultura Chachapoya com una
unitat politica i cultural homogenia, les investigacions arqueologiques de les ultimes
décades tendeixen a acceptar I'existencia d’'un model politic descentralitzat, basat
en administracions independents constituides sota I'autoritat d’'un cap o curaca,
amb una diversitat cultural significativa entre elles, manifestada, entre altres, en
les seues practiques funeraries (Toyne & Anzellini, 2017).

La cultura Chachapoya va ocupar una extensa regid entre els rius Maranon
i Huallaga, principalment als actuals departaments de Amazonas, La Libertad i
San Martin. La seva existéncia es remunta aproximadament del segle V d.n.e?
i s’estén en el temps fins finals del segle XV i principis del XVI, quan la regi6 va
ser conquerida, primer per I'lmperi Inca i poc després per I'lmperi Espanyol. Aixd
va comportar una desfeta demografica, probablement derivada de la introduccio
de noves malalties provinents del continent europeu a les quals els indigenes no
eren immunes. Per altra banda, s’aplicaren nombroses politiques dissenyades per
a assimilar i subordinar aquestes poblacions, com “las reducciones de indios” i
“las encomiendas”, a més de I'evangelitzacié i la imposicié de tributacions, que
contribuiren al drastic i accelerat declivi de la seva economia, la estructura politica
i social i la seua identitat cultural.
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Figura 4. Mapa de ubicacio dels principals llocs arqueologics del la cultura Chachapoya

1 Les croniques mencionades també utilitzen el terme “Chachas” amb el mateix sentit
2 D.n.e: Després de la nostra era.



Malgrat les dificultats d’accés a la regié i les limitacions en la investigacio
arqueologica, la cultura Chachapoya ha comencat a despertar l'interés de la
comunitat cientifica en les ultimes décades, i cada vegada sén més els jaciments
arqueologics que estan sent estudiats i documentats. No obstant aixo, encara hi
ha molts aspectes d’aquesta cultura que requereixen d’'una major comprensio i
analisi, la qual cosa fa que la cultura Chachapoya siga un tema d’estudi prometedor
i fascinant per a treballs com el que aci presentem.

Per a més detall sobre context cultural Chachapoya, 'Annex V descriu breument
aspectes com la geografia, I'art i la iconografia, les practiques funeraries i detalla
els 7 llocs emblematics de la cultura Chachapoya que hem abordat al projecte.

Figura 6. Vista aéria de la vall del riu Utcubamba des Figura 7. Bosc nuvolés a Diablo Wasi.
de Tingorbamba. E. Ribera E. Ribera
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2.3. Antecedents i referents

2.3.1. Antecedents
2.3.1.1. Kuélap Virtual

Entre 2010 2012, en el marc de la Cooperacio Internacional al Desenvolupament,
vam dur a terme un projecte d’arqueologia virtual als Andes Amazonics del
Peru, lligat a la realitzacié d’'un Treball Final de Carrera (TFC) que duia per titol
“Simulacién Virtual, difusion telematica y prototipado del conjunto arquitecténico y
arqueologico preincaico de Kuélap (Amazonas, Pert) mediante T.I.C. .

Aquesta iniciativa va ser el resultat d’'una col-laboracié entre la Universitat
Politécnica de Valéncia (UPV), el seu Centre de Cooperacié al Desenvolupament
(CCD-UPV), 'Agéncia Espanyola de Cooperacio Internacional al Desenvolupament
(AECID) i els arquedlegs del Proyecto Especial Kuélap (PEK - Gobierno Regional
Amazonas).

L'objectiu principal del projecte va ser la virtualitzacié de Kuélap, una important
ciutadella monumental construida per I'antiga societat Chachapoya. Com a resultat
d’aquest esforg, vam publicar el portal “kuelapvirtual.com”, que oferia una visita
virtual basada en la técnica de la fotografia esférica immersiva (tipus Street View'),
a més d’'una navegacio per un entorn 3D basat en 'AP| de Google Earth?. Tot
aixo proporcionant informacié geografica i arqueologica d’interés per als visitants,
i amb tot rigor cientific derivat de la col-laboracié amb els arqueolegs que en aquell
moment estaven excavant a Kuélap, dirigits pel Dr. Alfredo Narvaez.

A més a més, vam realitzar una reconstruccio virtual en 3D utilitzant els planols
i dades topografiques disponibles, també amb l'assisténcia dels investigadors
involucrats. Aquest model digital va ser utilitzat per a la creacié de dos prototips:
una maqueta arqueologica a escala 1:17500 i una maqueta topografica a escala
1:750. Ambdues maquetes van ser obtingudes mitjancant impressio 3D al
Departament de Projectes d’Enginyeria de la UPV. EI TFC resultant va guanyar el
1er Premi a la Millor Defensa de PFC de la Escola Técnica Superior d’Enginyeria
del Disseny (ETSID, UPV) de I'any académic 2012-2013.

El projecte Kuélap Virtual representa una pionera i valuosa contribucié a la
divulgacid i preservacié del patrimoni cultural de la societat Chachapoya en el mén
digital, aixi com una eina educativa per al public en general. No obstant, i malgrat
I'éxit de la iniciativa pel que fa a difusid i visites a la web publicada en 2011, tan sols

va poder estar uns anys en funcionament degut a la falta de manteniment per part

1 Street View: Servei de Google Maps que ofereix vistes panoramiques a peu de carrer.

2 Google Earth: Programari que proporciona representacions detallades de la Terra, combinant
imatges satellit i mapes.
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. . Figura 8. Projecte “Kuélap Virtyal”, Portal web i prototip impres en 3D
del Gobierno Regional Amazonas, a qui s’havia transferit aquesta responsabilitat,

com també per I'obsolescéncia del format swf (flash) amb que estava basada.

Aquest és un dels motius pels quals hem considerat reeditar i incorporar aquest
treball a Chacha XR, pero especialment per la rellevancia que després de 12 anys
cobra aquesta visita virtual, en un moment en que Kuélap no és accessible al
public, i on es poden contemplar elements que ja no existeixen, ja que part de la
muralla del sector sur va col-lapsar a I'abril del 2022 i des d’aquell moment fins a
hui la ciutadella continua tancada als visitants.

2.3.1.2. Panograma LABS

L'any 2014, l'autor del present projecte, en companyia de Julio Galexner, vam
fundar Panograma Labs, una empresa peruana amb seu a Chachapoyas (Regi6
Amazones), dedicada a la creacié de visites virtuals interactives i plataformes web,
producci6 i desenvolupament multimédia i nous mitjans audiovisuals.

L'especialitat de Panograma és la virtualitzaci6 del patrimoni, on apliquem
coneixements avangats en técniques de documentacid, representacio i
virtualitzaci6. La visi6 de I'empresa és oferir serveis a institucions publiques
i privades per fer accessible i comprensible el patrimoni cultural a un public
no especialitzat, amb una finalitat divulgativa, mitjangant productes amb un alt
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contingut grafic i interactiu que permeten als usuaris tenir un paper actiu en la seva
propia experiéncia didactica.

L'any 2019 vam resultar guanyadors del Concurso Nacional de Nuevos Medios
Audiovisuales (DAFO, Ministerio de Cultura del Pert) amb el projecte “LA PETACA
PROJECT” que descriurem tot seguit, ja que és I'antecedent principal del projecte
CHACHA XR que aci presentem.

Per altra banda, Panograma manté un conveni de cooperacio interinstitucional amb
la University of Central Florida (UCF), per a activitats conjuntes d’investigacio i per
a l'intercanvi de materials i informacio cientifica, materialitzat en la col-laboracié
en diferents campanyes i projectes d’investigacioé arqueologica encapgalats per la
Dra. J. Marla Toyne, adscrita a dita universitat. En el marc d’aquesta col-laboracio
interinstitucional, qui subscriu ha estat a carrec de la fotografia cientifica i
documentacié fotogrameétrica de projectes d’investigacié arqueologica de la UCF
sobre la cultura Chachapoya, i per altra part, 'arquedloga i antropdloga fisica ha
col-laborat com a directora arqueoldgica de projectes multimédia impulsats per
Panograma sobre aquest mateix patrimoni cultural.

2.3.1.3. Projecte PALP
“Prospeccion e investigacion de Contextos Arqueologicos y Funerarios del Sitio
Arqueoldgico de La Petaca (PALP) - Distrito de Leymebamba, Provincia de
Chachapoyas, Departamento de Amazonas”

La Petaca és un lloc arqueoldgic de la cultura arqueoldgica Chachapoya, amb
funcié de necropolis. Les seves estructures funeraries constitueixen una auténtica
ciutat vertical dels morts, construida en mig d’un cingle inaccessible fisicament,
excepte per a espeledlegs i escaladors experts. Desafiant la gravetat, els antics
Chachapoya van crear aquestes arquitectures impossibles per donar un lloc de
repos definitiu als seus difunts en mausoleus i cavitats. Actualment, tan sols resta
una infima part de les construccions i contextos funeraris originals, que es troben
en un estat de precol-lapse generalitzat degut al mal estat de la roca natural del
farallé (M. Toyne, 2016).

Desdel’any2012,I'antropdlogafisicaJ. Marla Toyne, deldepartamentd’antropologia
fisica de la University of Central Florida, dirigeix un projecte d’investigacié
arqueologica en aquest lloc, en el marc del qual s’han realitzat 3 expedicions on
s’ha aplicat un metodologia arqueologica dissenyada ex-professo per a aquestes
investigacions, que s’adaptava a la naturalesa inaccessible de 'objecte d’estudi
i fa Us de técniques de progressié vertical i técniques fotogrameétriques. Aquest
projecte forma part d’'un de més ampli sobre la ideologia de la vida i mort dels
antics Chachapoya, per mitja de la investigacié de les restes humanes dins de
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diversos contextos funeraris a diferents zones ocupades per aquest grup cultural.
L'objectiugeneralde PALP éseld’explorar, identificariinvestigarels patrons funeraris
del lloc arqueolodgic “La Petaca”. Un dels eixos centrals d’aquesta investigacio
és I'ampliacio dels treballs de registre topografic, audiovisual i fotogramétric
in-situ d’estructures i materials en superficie, a més de I'analisi, catalogacio6 i
caracteritzacio en gabinet dels materials recuperats durant les excavacions. Amb
el proposit de revelar patrons i definir caracteristiques significatives, el projecte
contempla reconstruccions demografiques, estudis dels patrons de salut, de dieta
i de patologies, mitjancant técniques d’antropologia fisica, analisis morfologics i
bioguimics, aixi com datacions radio-carboniques (C14) i analisi d’isotops.

Finalment, un dels objectius transversals és el de promoure el reconeixement del
valor cultural de La Petaca entre la poblacié local. En aquest sentit, el projecte
s’orienta no només cap a la recerca, siné també cap a la difusio i la preservacio
del patrimoni cultural.

Fruit de la meua participacié en la campanya duta a terme en 2016 d’aquest
projecte com a responsable de la documentacié fotografica i fotogramétrica,
disposem d’una gran quantitat de documentacié digital conformada principalment
per répliques digitals en 3D, panorames 360° i gigafotos, que hem integrat al
projecte Chacha XR que motiva el present Treball fi de Master.

2.3.1.4. La Petaca Project

La Petaca Project és un projecte multi-disciplinari de recerca arqueolodgica i
divulgacio digital dels llocs arqueoldgics de La Petaca — Diablo Wasi, mitjancant
continguts audiovisuals interactius. Aquest projecte ha estat impulsat per
Panograma Labs (Amazonas, Peru) en col-laboracié amb la University of Central

Figura 9. Treballs d’arqueologia vertical. Projecte PALP 2015. Foto: PALP
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Florida, i amb el suport del Ministeri de Cultura del Per(®. No obstant aixo, I'execucio
prevista per al 2020 es va veure afectada per la pandémia del Covid, i el treball
de camp programat per a I'estiu d’eixe mateix any va haver de posposar-se fins
'any seglent, superat el confinament obligatori i una vegada es van permetre
els viatges internacionals. Va ser durant el confinament que vaig decidir realitzar
-telematicament- el master d’Arts Visuals Multimédia que contextualitza el present
TFM, aprofitant el periode d’standby imposat a La Petaca Project.

La Petaca Project aborda monograficament els llocs de Diablo Wasi i La Petaca,
presentant, aixo si, alguns productes resultants que comparteixen caracteristiques

i format amb Chacha XR; una aplicacié multiplataforma que permet explorar
virtualment aquestes dos necropolis de manera immersiva.

Figura 10. Tomba 01 en el cingle de Diablo Wasi, a) Registre amb drone b) Model fotogramétric

3 EI 2019, el projecte va resultar guanyador del Concurso de Nuevos Medios Audiovisuales de la Direccién del
Audiovisual, la Fonografia i los Nuevos Medios (DAFO, Ministerio de Cultura del Pert). eure Annex XVIII
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2.3.2. Referents
2.3.2.1. Zamani Project’

Zamani Project és un referent ineludible pel que fa a la virtualitzacié del patrimoni
cultural a través de tecnologies de documentacio i visualitzacio digital. Iniciat 'any
2004 des de la University of Cape Town (Sudafrica), el projecte ha aconseguit
documentar més de 65 llocs arqueologics (al voltant de 250 estructures) en 18
paisos diferents, principalment de I'Africa perd també de I'Orient Mitja i del sud-est
asiatic. La seua intenci6 és crear una base de dades el més completa possible del
patrimoni cultural africa, i fer-la accessible al moén a través del seu portal web. Amb
aquest objectiu, generen documentacié digital com ara models 3D, planols, visites
panoramiques de 360 graus i sistemes d’informacié geografica (SIG). El seu tre-
ball constitueix un registre espacial exhaustiu i d’alta qualitat, que posen a I'abast
del public a través del seu portal web amb una finalitat educativa, de conservacio
i de proteccié del patrimoni cultural.

Aquest projecte és especialment rellevant per la seua qualitat, la seua constan-
cia i la quantitat documental, en permanent expansio, perod també per la visi6 de
conjunt que ofereix sobre el patrimoni africa. Aquest tipus d’iniciatives soén del tot
necessaries i urgents donat que molts llocs historics i arqueoldgics sobre els que
actuen estan en perill a causa de factors diversos com ara canvi climatic, la urba-
nitzacié accelerada i la falta de recursos per a la seva conservacio, entre d’altres.
D’aquesta manera, el projecte contribueix a que aquest patrimoni cultural inava-
luable no es perda per a les generacions futures.

En relaci6 amb Chacha XR, Zamani Project representa un referent absolut, es-
pecialment pel que fa a l'estructuracié de continguts a la web. Part dels objec-
tius, motivacions i técniques empleades en el registre espacial del patrimoni sén
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DIGITAL PRODUCTS

The Zamani Project generates spatial data which is processed to produce a
range of digital products.

Figura 11. Web de Zamani Project

1 https://www.zamaniproject.org/
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compartides. No obstant, Chacha XR té uns plantejaments que van més enlla de
documentar i difondre aquest registre, qué és comunicar-lo a través d’'una expe-
riencia immersiva que integre diversitat de formats (hipermeédia) de forma narrativa
(storytelling), i publicar-la a través de diferents mitjans (transmédia) i plataformes
(multiplataforma).

2.3.2.2. CyArk

CyArk?, a ligual que Zamani project, és una entitat sense anim de lucre, de
referéncia i pionera en el camp de la preservacio digital del patrimoni cultural a
nivell mundial. Amb seu a California (Estats Units) I'organitzacié s’ha dedicat a
documentar, des de fa 20 anys, més de 200 monuments i llocs historics en més
de 40 paisos, repartits per tot el mén, amb tecnologies de documentacié 3D. Si
'escomesa inicial de CyArk era generar una biblioteca digital 3D del patrimoni
mundial més significatiu i en risc, amb el temps han incorporat la narrativa i la
didactica com un element essencial de la seua missié. Actualment desenvolupen
experiéncies virtuals on integren la documentacié espacial generada, per tal
d’arribar a nous publics, amb la creacié d’experiéncies narratives web, mobils i
immersives, que redueixen les barreres geografiques i financeres per visitar
aquests llocs i aprendre les seves histories.

Els projectes multimédia desenvolupats per Cyark han estat de gran inspiracié per
al nostre projecte, com també la manera de generar narratives a partir d’aquest
tipus de documentacié digital de llocs arqueoldgics. De forma obvia, hi ha un
abisme entre les capacitats técniques, els recursos, personal i finangament d’'una
organitzacié com CyArk i la nostra modesta aportacié. No obstant, si que podem
afirmar que tant els objectius com les metodologies en gran part son compartits.

2.3.2.3. Google Arts & Culture
Google Arts & Culture® és una plataforma web i app de Google que ofereix
acceés a obres d’art, recorreguts virtuals per museus, llocs historics i exposicions
arqueologiques, entre altres recursos culturals. Llancada el 2011 com a Google
Art Project, la seva missié és preservar i difondre el patrimoni cultural i I'art de
tot el mén a través de la tecnologia, facilitant 'accés a aquests recursos a través
d’internet.

La plataforma treballa en col-laboraci6 amb més de 2.000 institucions culturals
de tot el moén, que inclouen museus, galeries i arxius historics, per exhibir més
d’'un milié d’obres d’art, artefactes i llocs historics. Una de les caracteristiques
distintives d’aquesta plataforma és que esta basada en el storytelling, i empra una

2 https://www.cyark.org/
3 https://artsandculture.google.com/
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gran quantitat de recursos per fer atractius els seus continguts, com ara la creacié
d’'una comunitat d’'usuaris amb la capacitat d’elaborar les seues propies galeries,
o la gamificacio, amb assoliments segons I'expertesa en I'Us de la plataforma, o
jocs experimentals vinculats al patrimoni cultural.

En relacio al tipus de continguts digitals que es mostren a Google Arts & Culture,
podem nombrar les imatges en molt alta resolucié (imatges gigapixel), panorames
360° (Street View*), videos 360° (Youtube VR®), models 3D, fotos i videos. Per
tant, es tracta d’'una plataforma hipermeédia que utilitza els mateixos tipus d’arxius
que el nostre projecte.

Pel que fa a Chacha XR, Google Arts & Culture és un referent d’especial rellevancia
en relacié a I'is d’'innovacions tecnoldgiques per enriquir I'experiéncia dels usuaris
i les maneres de narrar histories a partir d’elements del patrimoni cultural, com
també les estratégies de gamificacié utilitzades per captar nou public. Aquesta
plataforma demostra el potencial de les tecnologies digitals per transformar la
manera com interactuem amb el patrimoni cultural, una visié que compartim i que
ens inspira en el desenvolupament del nostre propi projecte®.

2.3.2.4. Sketchfab for heritage

Si Youtube i Vimeo son els repositoris web de video per excel-léncia, de forma
analoga, Sketchfab” ho és per als models 3D. Aquesta plataforma amb milions
d’usuaris, permet a creadors d’arreu pujar a internet els seus continguts 3D per
mostrar-los de forma interactiva i compartir-los, a més de la capacitat de visualitzar-
los en AR i VR. Per altra banda, I'entorn de Sketchfab permet la configuracié de
nombrosos parametres de la visualitzacid, com ara la il-luminacid, les textures, els
fons, etc.

A diferéncia de Zamani Project i Cyark, Sketchfab és un repositori genéric on els
usuaris son els curadors del seu contingut. No obstant, la plataforma presenta un
programa especific anomenat “Sketchfab for cultural heritage” dedicat a museus i
al patrimoni cultural.

Tant Cyark com Zamani Project fan Us d’aquest repositori per mostrar els seus
models 3D, i també importants institucions culturals i museus, com ara el British
Museum o al INAH de Méxic.

4 Servei de Google Maps que ofereix vistes panoramiques 360° a peu de carrer

5 Youtube VR:. Plataforma de Google per a la comparticio i visualitzacié de videos.VR o 360°

6 Val a dir que hem tingut un intercanvi intens de correus electronics amb els responsables de Google Arts &
Culture amb el proposit que ens autoritzaren i ens donaren accés a la seua plataforma de storytelling per penjar
els nostres propis continguts, perdo de moment aix6 no ha estat possible, per motiu que tan sols accepten entitats
sense anim de lucre com a col-laboradors de la plataforma.

7 https://sketchfab.com/
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En relacié amb el nostre projecte i la seua vocacié transmeédia, participem en
Sketchfab for heritage amb el que hem anomenat “Chachapoya Virtual Museum?”,
que reuneix les col-leccions de models 3D que hem generat de diferents llocs
arqueologics i artefactes de la cultura arqueoldgica Chacha. Per altra banda, el
fet d’allotjar els models 3D en aquest repositori ens ha permeés integrar-los en la
nostra web i en la app mitjangant “iframes”, agd és, una finestra que carrega els
continguts allotjats en un lloc web diferent. Si bé aquesta técnica té l'inconvenient
que no permet visualitzar els continguts off-line, aixd queda compensat per
I'enorme avantatge de no haver de carregar amb el pes d’aquests arxius (ja que
estan allotjats al servidor de Sketchfab), aixi com presentar aquest models 3D amb
una interficie i un entorn interactiu d’alta qualitat pel que fa al disseny i usabilitat.

2.3.2.5. Chernobyl VR project

A diferéncia dels casos anteriors, que podriem descriure com a repositoris de
patrimoni cultural digitalitzat, Chernobyl VR project® es una aplicacié especifica
de realitat virtual sobre un espai i una historia determinada; el desastre nuclear de
Chernobyl. Llengat en 2017° per 'empresa THE FARM 51, aquest serious game
ofereix “una experiéncia virtual que permet de visitar la ciutat fantasma de Pripyat i
la central eléctrica de Chernobyl i conéixer la seua historia” (Chernobyl VR project
2021).

Un dels factors claus pel qual hem escollit aquesta app és que esta basada en
una narrativa hipermédia que integra fotografia esférica, videos 360 graus i espais
3D transitables generats amb fotogrametria, tractant-se d’'una proposta certament
experimental que entén els videojocs i I'is de la realitat virtual com a eines amb
un potencial que va molt més enlla de I'entreteniment, aplicades a la no-ficcio i al
documental. Per tot el comentat adés, aquesta aplicacié ens va semblar un gran

referent de cara al desenvolupament de Chacha XR.

Figura 12. Chernobyl VR Project

2.3.2.6. Bagan
Bagan és una antiga ciutat i lloc sagrat de I'actual Myanmar, reconegut com a
Patrimoni de la Humanitat per la Unesco en 2019, que alberga més de 2000

8 https://www.thefarm51.com/eng/projekt/chernobyl-vr-project-2/
9 per a Play Station 4, Oculus, HTC Vive i Samsung Gear
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temples i monuments religiosos, dels més de 10.000 que va arribar a tenir en la
epoca de maxima esplendor entre els segles Xl y XIlI.

“Bagan - Embracing the Future to Preserve the Past” és un experiment de Google
Arts & Culture realitzat en col-laboraciéo amb Cyark, que presenta una exploracio
immersiva per alguns dels principals temples de Bagan®. Hem seleccionat
aquesta aplicacio, en primer lloc, perqué aborda una exploracié immersiva pel
patrimoni cultural d’'una manera molt innovadora, en la que s’ha tingut molta cura
de I'experiéncia de l'usuari, especialment pel que fa a la interficie d’'usuari, al
disseny ila plastica. En segon lloc, a l'igual que Chernobyl VR project, I'experiéncia
transita per diferents formes i formats de visualitzacié 2D, 3D i 360°, conformats
per videos 2D, audios, videos 360°, panorames 360°, models 3D orbitables,
entorns 3D transitables, galeries d’imatges, i entorns amb mecaniques d’interaccio
particulars. Per altra banda, ens ha interessat particularment I'estructura de la
seua narrativa. A diferéncia de Chernobyl VR project, aquesta aplicacio presenta
una estructura narrativa de tipus “vector with side branches” segons la classificacié
de Marie-Laurie Ryan, nomenada per altres autors, com Florent Maurin com a
narrativa “espina de peix”, on es presenta una historia lineal central amb diferents
ramificacions secundaries o subhistories que tornen a I'eix central (Gifreu, 2011).

s -
=

Eim Ya Kyaung—

This temple has five entrances, the mié fthe largestiand riost

important. On the night of his enlightenment, the Buddha faced
east while he meditated. At dawn, he became an awakened being

Figura 13. Bagan VR
10 Disponible per a escriptori, mobil i HTC Vive. A nivell de programacio, aquesta experiencia s’ha desenvolupat
amb WebGL, 3D, Potree i Javascript.
11 Com ara una seccié que presenta una juxtaposicié d'imatges de diferents estats d’un temple (abans i després
d’'un terratrémol) controlable amb una barreta lliscant, o una seccié que permet explorar interactivament els es-
pais interiors d’un temple fent variar les seues seccions
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3. Memoria del projecte
3.1. Introduccioé a la memoria

El projecte Chacha XR que descrivim en aquest TFM és en realitat la mutacié d’'un
projecte anterior anomenat La Petaca Project (descrit a I'apartat d’antecedents).
Podem entendre aquest ultim com a part integrant del primer, motiu pel qual ens
referirem indistintament a un o altre projecte, amb el sobreentés que pertanyen
a un mateix procés, encara que en ocasions fem referéncia especificament a La
Petaca Project i d’altres a Chacha XR.

Pocs mesos després d’haver iniciat els primers passos de La Petaca Project, la
pandémia del Covid 19 irrompi com un tsunami en la vida de tots. Per al cas que
ens ocupa, aquest projecte va restar paralitzat durant 16 mesos, durant els quals
vam aprofitar per realitzar el Master d’Arts Visuals i Multimédia. Superat el Master,
i enfrontats al TFM, vam reprendre La Petaca Project, aplicant els nous coneixe-
ments adquirits, perd sobretot reformulant aquest projecte com una pega més d’un
projecte de major envergadura: Chacha XR.

A mode de sintesi, i especialment per fer comprensible el desenvolupament d’'un
projecte enormement complex, hem estructurat la memoria diferenciant clarament
tres etapes: la produccidé audiovisual o documental, la produccié multimeédia i la
produccié web. En realitat, aquests processos no s’han donat d’'una forma tan ta-
xativament diferenciada i escrupolosament ordenada com la que expressem aci.
Al contrari, la retroalimentacio i la iteracid han estat constants al llarg de tot el
procés. No obstant, el plantejament escollit ens ha semblat molt més entenedor i
coherent conceptualment.

La producci6 audiovisual fa referéncia a la generacié de documentacié espaci-
al: panorames 360°, imatges gigapixel, videos 360° i models 3D, essencialment.
Aquesta etapa consta de dos fases: el treball de camp (recollida de dades), i el
treball de gabinet (processament de dades).

Per altra banda, I'etapa de produccié multimédia comprén el procés de generacio
d’'una experiéncia d’usuari narrativa i immersiva. En aquest procés, les dades de
caracter cientific, fredes i anodines -resultants de I'etapa anterior- han estat teixi-
des amb el fil conductor de la narrativa, establint les relacions espacials i aportant
emotivitat, per generar un producte multimédia artistic, ludic i didactic.

Finalment, I'etapa de produccio web descriu el procés de generacio i publicacio del
portal “chachapoya.org”, que hem volgut diferenciar del desenvolupament multi-
meédia, ja que tant a nivell d’estructura com de continguts presenta unes logiques,
mecaniques i objectius comunicatius diferents a 'app immersiva.
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3.1.1. Afectacio de la Pandémia del Covid 19

Al novembre del 2019 vam firmar el acta de compromiso amb el Ministeri de Cul-
tura del Peru, després de resultar guanyadors del Concurso Nacional de Nuevos
Medios Audiovisuales organitzat per la Direcciéon del Audiovisual, la Fonografia
y los Nuevos Medios (DAFQ). Amb aquest document, el Ministeri de Cultura es
comprometia a atorgar-nos un financament per al projecte La Petaca Project, i
nosaltres ens comprometiem a la seua execucio i justificacié en els termes esta-
blerts. Entre aquell moment i el marg del 2020 quan va esclatar la pandémia (amb
confinament obligatori i la prohibicié dels desplagaments internacionals), haviem
dissenyat un projecte i un pla de treball' que per motius obvis no es va poder dur
a terme tal com estava projectat, i que, quan vam poder reprendre’l, vam haver
d’adaptar-nos a nombrosos canvis i circumstancies no previstes inicialment, i re-
formular-ho de dalt a baix2.

De forma molt general, podem nombrar quatre punts en que I'afectacio de la pan-
déemia va incidir en aspectes essencials del projecte inicial:

1. La suspensié temporal dels treball de camp programats (i la consegtient para-
litzacio del projecte)

2. La suspensio de la participacio de I'equip d’arquedlegs i espeledlegs en els
treballs de camp

3. La suspensio dels cofinangcaments previstos en aquesta etapa

4. Lasuspensio de la participacio del técnic de so i camera documental en aques-
ta etapa

El projecte inicialment contemplava el registre del treball dels arquedlegs durant
el treball de camp. L'etapa de produccio estava prevista per dur-se a terme con-
juntament i de forma sincronitzada amb la campanya d’investigacioé arqueologica
del Proyecto de Investigacion de Contextos Funerarios del Sitio Arqueolbgico de
La Petaca (PALP) dirigit per la Dra. Marla Toyne, qui també forma part del nostre
projecte com a directora arqueoldgica. Aquesta campanya estava programada per
al'any 2020 i per motiu de la Covid 19 es va cancel-lar, com també tots els cofinan-
caments previstos. Com a consequeéncia, pel que fa a la narrativa, no es va poder
incloure la feina dels arqueodlegs ni algunes entrevistes que estaven programades.

Per altra banda, part dels col-laboradors que havien confirmat la seua participacio
durant el treball de camp, com ara un equip d’espeledlegs, un técnic de so i un
camera documental, no van tenir disponibilitat en les dates en les quals es va exe-
cutar definitivament aquest treball.

1 Veure pla de treball original a I'’Annex XIV
2 Nou cronograma post-confinament a I’Annex XV
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Com a consequieéncia de tot aix0, el treball de camp el vam realitzar, finalment, amb
un equip técnic de tan sols dos persones, aixo si, amb una gran especialitzacio
técnica i gran versatilitat (Josep Agusti Ribera Torré i jo mateix), amb I'ajuda de
Lincoln Rojas, el nostre assistent de camp i traginer.

3.1.2. Desafiaments técnics i logistics

De forma general, podriem afirmar que la consecucié d’aquest projecte significa-
va un repte en si mateixa, donada la dificultat técnica, les altes aspiracions i els
resultats ambiciosos plantejats en el context d’'un equip molt reduit de persones i
sense massa pressupost. Perd, molt especialment, el repte majuscul corresponia
a I'execucio del treball de camp, que implicava una expedicié a una zona remota
del Andes Amazonics del Pert a 3500 m.s.n.m., de més d’un mes.

Per comencar, arribar a la destinacié ja és una tasca complicada en la que serien
necessaris aproximadament tres dies, i la combinacié de 5 mitjans de transport
diferents (avio, autobus, combP, 4x4, cavall i a peu)-.

La principal dificultat, no obstant, venia donada per la naturalesa dels llocs arque-
ologics que preteniem documentar, que compren estructures aéries situades en
meitat de cingles rocosos, i del seu espai interior; fosc i de dimensions reduides,
com també a la necessitat de no alterar els contextos en absolut. Aixd ha compor-
tat el necessari desenvolupament d’'una metodologia dissenyada ex-professo per

Figura 14. Instal-lacié solar al refugi de Diego Lépez

3 Una combi és un tipus de transport public col-lectiu molt popular en Sud América

4 Es procedent esmentar la dificultat a I'hora d’obtenir tots els permisos necessaris per poder comencar els tre-
balls de camp, especialment I'autoritzacié del Ministeri de Cultura i de la comunitat camperola de Leymebamba
(veure Annex XVII).
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a aquest treball -que descriurem més avant en detall-, que ha tingut com a element
central la documentacié espacial no-invasiva (fotografica, videografica i fotogra-
meétrica) en tres modalitats diferents: terrestre, aéria i en progressié vertical. La
modalitat aéria implicava I'is d’un dron, assumint el risc dels forts corrents d’aire
ascendent i la pérdua de senyal GPS a les proximitats dels penya-segats, com la
preséncia d’aus rapinyaires de grans dimensions. La progressié vertical compor-
tava, per la seua banda, la realitzaci6 de nombroses instal-lacions de cordes en
punts de dificil accés i el transport d’un equip pesat d’espeleologia.

Per altra part, la logistica de I'expedicié havia d’aportar solucions a una série de
problemes diversos i era d’esperar comptar amb adversitats climatiques, ja que la
intervencio estava prevista per al mes de novembre, entrada I'época de pluges. El
que si que no podiem preveure és que
durant la nostra estada es produira un
terratrémol® de 7,5 graus de magnitud
amb I'epicentre proper, que va causar
victimes mortals i danys en nombroses
infraestructures i patrimoni cultural, a
més de tombar una paret del nostre
refugi i deixar-nos temporalment inco-
municats.

Per motius d’acotar el treball en ex-
tensio i, en la mesura del possible, als
aspectes relacionats més directament
amb el master d’Arts Visuals Multime-
dia realitzat, comencarem abordant
directament I'etapa de post-produccio,
presentant als annexos VI i VIl la me-
moria de I'etapa de pre-produccié i la

Figura 16. Refugi de Tajopampa moments

memoria del treball de camp, respecti- després del terratrémol
vament.
5 Terratremol en el departament d’Amazones del 28 de novembre del 2021 a les 5:52h
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3.2. Produccié documental

3.2.1. Post-produccio
3.2.1.1. Categoritzacié del material

El treball de camp va deixar com a resultat més de 50.000 arxius digitals que
ocupaven aproximadament 1,2 Tb de memoria, sense tenir en compte els backups.

El primer pas en I'etapa de post-produccié va ser la revisio i I'organitzacié de
tot aquest material, composat majoritariament per séries fotografiques de diferent
naturalesa, segons el tipus d’arxiu final que es pretenia obtenir després del
processament: models fotogramétrics 3D, panorames 360° o gigafotos, a més de
videos 360° , fotografies i videos convencionals.

En primer lloc, mitjangant I'is del programari Lightroom Classic’, es va procedir a
una classificacié sistematitzada de tots els arxius digitals, fent s de metadades
i carpetes intel-ligents, i implementant el sistema d’etiquetes amb la jerarquia
d’informacié? seglient: <tipus> <dispositiu de captura> <lloc> <sector> <estructura>.

Nomenclatura segons el TIPUS Nomenclatura segons la CAMERA
NOMENCLATURA DESCRIPCIO NOMENCLATURA DESCRIPCIO
fgm Fotogrametria dron Mavic 2 Zoom
p360 Panorama 360° sa7 Sony Alpha 71lI
v360 Video 360° gpf Go Pro Fusion
giga Imatge gigapixel giga Imatge gigapixel

Nomenclatura segons el LLOC Nomenclatura segons el SECTOR

NOMENCLATURA DESCRIPCIO NOMENCLATURA DESCRIPCIO

DW Diablo Wasi S1 Sector 1

PTC La Petaca S2 Sector 2

KJ Karajia S3 Sector 3

TB Tingorbamba S4 Sector 4
SUP Sector Superior
CEN Sector Central

. . SUR Sector Sur
Figura 17. S|stemaziglenr11§tr2§;1lc(lﬁgijt: NOR Sector Norte

1 Adobe Lightroom Classic v12.1: programari per a I'edicio i organitzacié de fotografies.
2 Atall d’exemple, una carpeta intel-ligent amb nom “fgm-sa7-dw1-e40”, contindria una série fotogrametrica rea-
litzada amb una camera Sony A7IIl del lloc de Diablo Wasi, Sector 01, de I'Estructura 40.
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3.2.1.2. Processat de panorames 360°

Un cop ordenat i categoritzat I'arxiu documental, es va procedir a I'edicio i el
processament. Pel cas dels panorames 360°, es van utilitzar diferents fluxos de
treball segons les seves caracteristiques (tipus de camera, Us de tripode, hdr, etc),
processant les imatges en mode “batch” o per lots en aquells casos i en aquelles
etapes on va ser possible.

De forma generalitzada, es van utilitzar els programaris Lightroom, PTGui', Luminar
Neo? i Photoshop?® per obtenir els panorames 360° finals en format equirectangular,
que és el format més estandarditzat en I'is de fotografia 360 i el que s’utilitza en
programaris de creacio de visites virtuals interactives.

El flux de treball aplicat manté una ldgica conservadora, en el sentit que
hem tractat de mantenir, en cadascun dels passos, la maxima informacio
de llums i colors de la imatge amb la minima compressio; una manera de
procedir no-destructiva que ens permet, en qualsevol dels passos, disposar
de la capacitat de realitzar els ajustos que d’altra manera no seria possible.

A continuacio explicarem breument els principals passos seguits al nostre flux de
treball:

B @ = @5 ¢

REVELAT RAW EXPOSURE FUSION STITCHING EDICIO GLOBAL EDICIO LOCAL DISSENY INTERACTIU

e

SRS SERIE REVELADA SERIE EF PANORAMA PANORAMA EDITAT PANORAMA FINAL APP INTERACTIVA

{filename)_ptg.tif {filename)_Im.tif {filename)._ff.tif (html, s, css, assets)

(arw/ dng/ Jog) {filename}.Itif {filename}._ef.tif

Figura 18. Etapes. software i formats en I'elaboracié de panorames 360°

1 PTGui Pro v12.22: programari per a la creaci6 de fotografies panoramiques i gigafotos.
2 Luminar Neo 1.12: Programari d’edicié de fotos amb intel-ligéncia artificial
3 Adobe Photoshop v22.5.9: Programa per a 'edicié i composicié d’imatges raster
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1. Revelat RAW

El format RAW es un format de fotografia digital “en cru”, sense compressio, que
requereix d’'un procés de “revelat’”, com passa a la fotografia analogica. Aquest
format conserva molta informacié de llums i color de I'escena capturada que es
perdra al moment de definir els ajustos finals i comprimir la imatge en format jpg.

A partir dels arxius RAW originals, el primer pas que realitzem és conver-
tir-los a format TIFF de 16 bits amb I'aplicacié d’alguns preajustaments basics,
amb els que hem elaborat un preset per sistematitzar el procés. En aquest
preset apliquem alguns ajustos globals modificant els seglients parametres:
- Tons de color (il-luminacions, ombres, blancs, negres)

- Preséncia (claredat, intensitat, saturacio)

- Enfoc (quantitat, mascara)

- Reducci6 del soroll (luminancia)

- Eliminacio de I'aberracié cromatica

Val a dir que 'obtencié d’aquest arxiu TIFF de 16 bits, estrictament parlant, no es
pot considerar com un revelat final, ja que encara mantindrem la informacié de
llum i color originals per a poder realitzar ajustos a posteriori.

2. Exposure Fusion (HDR)

Aquest pas és opcional i I'aplicarem només a les escenes d’Alt Rang Dinamic,
és a dir, aquelles que presenten un contrast molt gran entre les zones fosques
i il-luminades. En esséncia, a part d’'una técnica, el rang dinamic és una propi-
etat de I'escena fotografiada. El seu valor pot ser molt elevat, per exemple, en
escenes exteriors en moments d’intens sol, o en escenes interiors que contenen
obertures a I'exterior. Per al cas que ens ocupa de la fotografia 360°, es molt comu
trobar-nos en situacions d’aquest tipus, motiu pel qual, de forma sistematica, re-
alitzem les fotografies utilitzant el bracketing* d’exposicié. El procés de fusié de
I'exposicio consistira en fondre les diferents versions d’una mateixa fotografia amb
diferents exposicions, en una de sola, que no presente pixels sobre-exposats ni
subexposats.

Sense deixar Lightroom, utilitzarem un plugin anomenat “LR/Enfuse®’. Per apli-
car aquest plugin en mode “batch®’, es necessari crear grups o “stacks” amb les
fotografies que volem fondre; accié que realitzarem de forma automatitzada amb
I'us de 'eina de Lightroom “auto stack by capture-time”. Les imatges resultants
d’aquesta operacié les exportarem a format TIFF de 16 bits i constituiran I'input
del proxim pas.

4 Bracketing: tecnica fotografica on es fan multiples captures de la mateixa escena amb diferents configuracions
(normalment d’exposicid).

5 LR/Enfuse: plugin per a Lightroom per a la fusié d’exposicions de fotografies.

6 Batch: processament d’un conjunt de dades o tasques simultaniament o en una sequiiencia automatitzada.
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Qe 60° 120° 180° 240° 300° zenit

Figura 19. Procés d’elaboracié de panorames 360°. Revelat RAW i Exposure Fusion
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3. Stitching (costura)

Per al procés de costura utilitzem el programari PTGui, que s’encarregara de
juntar totes les imatges parcials que conformen I'envolupant esféric en una imatge
360° total, en format equirectangular. El primer pas d’aquest procés és I'alineacio
d'imatges, que el software realitzara de forma automatitzada buscant punts en
comu en les arees de solapament de les fotografies. Si l'alineacié automatica
no dona bons resultats, haurem d’introduir punts de control manuals i realitzar
algunes tasques per tal d’optimitzar els punts de control i ajudar al software a
millorar I'alineacio.

El seglient pas és la creacié de mascares, una tasca fonamental especialment per
a les captures que s’han realitzat sense capcal panoramic, on definirem les arees
que volem excloure de la imatge final i aquelles que volem mostrar obligatoriament.
Si estem satisfets amb els resultats que es previsualitzen al programa, procedirem
a nivellar la imatge, optimitzar I'exposicio i exportar els resultats a format TIFF de
16 bits.

Val a dirque PTGui permet d’utilitzar el mode batch en algunes operacions amb les
eines “batch builder” i “batch stitcher”. La primera permet la generacié automatica
de projectes de PTGui a partir de diferents carpetes amb les series 360°, realitzant
l'alineacié per a cadascuna d’aquestes i amb la possibilitat d’aplicar plantilles
d’'alineacio.

Per altra banda, amb el batch stitcher podem automatitzar el procés d’exportacié
dels projectes, que introduirem com a input d’aquesta eina. En el nostre projecte,
hem utilitzat amdues eines per agilitzar el flux de treball. Després de crear tots
els projectes de PTGui, hem realitzat tots els ajustos manuals necessaris fins

previsualitzar els resultats desitjats, i finalment hem importat tots els projectes al
batch stitcher per generar els outputs en un mateix pas.

Figura 20. Procés d’elaboraci6 de panorames 360°
en HDR.. Stitching
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4. Edici6 i revelat final

El quart pas en el procés d’edicid i processat de panorames 360° és I'edi-
cio i revelat final, que hem realitzat fent Us del programari Luminar Neo.
Encara que ja haviem realitzat alguns ajustos globals sobre les captures parcials
durant el primer pas, i sobre el panorama cosit en el tercer, en aquest moment
realitzarem I'edicio i revelat final, obtenint com a resultat un arxiu .jpg de 8 bits,
comprimit, on ja no sera possible recuperar informacio de colors i llums que teniem
fins ara amb els .tiff de 16 bits.

Luminar Neo és un programa d’edicié fotografica molt potent que, a més de
permetre els classics ajustos de revelat d'imatge de Lightroom, presenta una série
d’eines que utilitzen la 1A per millorar alguns aspectes de la fotografia com la
generaci6 artificial de rajos de sol i la substitucié de cels, sense menystenir les
altres funcions. Aquestes eines no les hem utilitzat de forma generalitzada, sin6
en casos especifics com en l'interior d’'una cova o en panorames que presentaven
cels molt poc expressius o incomplets, com passa els capturats amb el dron on
no és possible fotografiar el zenit. Val la pena remarcar que en el nostre projecte
ha primat sempre I'objectiu de mantenir resultats fotorealistes alterant el minim
possible la realitat, si bé en aquests casos s’hem concedit una llicéncia, de cara
a millorar la seua adequacio a I'experiéncia de 'usuari en 'aplicacié immersiva.

Un dels inconvenients amb que ens hem topat ha estat que Luminar Neo no és
un programa dissenyat per treballar amb fotografia equirectangular ni presenta
la possibilitat d’editar de forma seamless, es a dir, contemplant la continuitat de
la imatge en els seus extrems. Aquest fet implica que la imatge equirectangular
resultant, si la visualitzem en projeccié rectilinia, mostra una zona incoherent i poc
natural que s’haura d’editar en la seglent i Ultima etapa.

Figura 21. Procés d’elaboracié de panorames 360°
en HDR. Edicié global final
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5. Edicio local

El darrer pas en l'edici6 de panorames
360° del nostre flux de treball consisteix
a realitzar els retocs locals. En aquesta
tasca, utilitzem el programari Adobe
Photoshop amb el plugin Flaming
Pear-Flexify'. Aquest plugin serveix
per reprojectar les imatges a diferents
sistemes de projeccié. En aquest sentit,
una de les transformacions més utils
i emprades és la transformaciéo de
projeccio equirectangular a zenit & nadir,
la qual ens permet visualitzar laimatge en
dimensié verdadera (projecci6 rectilinia)
i poder editar-la com si editarem una
fotografia convencional. En gran part
dels panorames, é€s necessari editar el
zenit (capturades amb el dron) i el nadir
(capturades amb tripode) per tal de
corregir aquestes arees especifiques.

Una vegada realitzada la transformacio,
utilitzem l'opcid de “emplenar segons
el contingut”, combinada amb les eines
“tampod de clonar” i “pedag”, per eliminar
de forma efectiva la zona irregular i
atorgar-li una aparenga natural.

Finalment, tornem a aplicar una
transformacio amb Flexify, en aquest cas
de zenit & nadir a equirectangular, per
obtenir el resultat final, que guardarem
com a imatge .jpg de 8 bits.

a) Panorama equirectangular amb nadir per corregir

b) Resultat de la transformacio a zenit-nadir

c) Nadir corregit

d) Panorama corregit, reprojectat a equirectangular.

Figura 22. Procés d’elaboracié de panorames 360°
en HDR. Reconstruccio del Nadir

1 Flaming Pear - Flexify v2: Plugin de Photoshop utilitzat per transformar el sistema de projeccio
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Figura 24. Panorama equirectangular acabat. Interior del refugi de Diego Lépez

Figura 25. Tomba DWS1-EF40
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Figura 26. Flux de treball: processat panorames 360° (1/2
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Figura 27. Flux de treball: processat panorames 360° (2/2
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3.2.1.3. Processat fotogramétric

Per al processat fotogrametric vam fer Us del programari Agisoft Metashape'.
Una de les virtuts d’aquest programari és que permet un gran control manual
en cada etapa del processat, a la vegada que també ofereix la possibilitat
d’automatitzar molts procediments i treballar en mode batch, fet que en conjunt
contribueix a I'obtencio de resultats de qualitat mantenint un flux de treball agil i un
gran control de tot el procés.

Un dels elements més importants a tenir present és que comptavem, com a material
de partida, amb séries fotogramétriques realitzades amb cameres diferents (Mavic
Il Zoom, Sony A7IIl, Gopro Fusion), i amb caracteristiques i estratégies de captura
també clarament diferenciades; segons el mode: terrestres, aéries o en progressio
vertical, i segons 'abast: de curt i de llarg abast. Per tant, teniem una casuistica
molt gran que implicava una major cura i treball en cadascun dels models, i una
variabilitat major pel que fa al flux de treball. Amb tot, podem definir de forma
general les principals etapes d’aquest procés, que hem plasmat a la figura 28.

CAMERA ALIGMENT CALIBRATE CAMERA

E IMPROVE IMAGE INPUT DATA

IMPROVE SPARSE CLOUD

BUILD DENSE CLOUD IMPROVE DENSE CLOUD

BUILD MESH IMPROVE MESH ‘

BUILD TEXTURE IMPROVE TEXTURE ‘

BUILD TILED MODEL SCALE MODEL

u EXPORT TEXTURED MODEL: OBJ

PUBLISH TO SKETCHFAB EDIT 3D SETTINGS ‘

GENERATE DEM EXPORT DEM: TIF/GEOTIF ‘

GENERATE ORTOMOSAICS IMPROVE ORTHOMOSAIC
D EXPORT ORTHOMOSAIC: TIF/GEOTIF

Figura 28. Etapes i subproductes en el processat fotogrametric

1 Agisoft Metashape v2.0.0: programari per al processat fotogrametric i la generacié de models 3D
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1. Calibratge de la camera

El calibratge de lacamera és un pas necessari o recomanable tan sols en aquells ca-
sosenelsquals Metashape nodetectacorrectamentles metadadesoquanésneces-
sari afinar la precisié de les mateixes i definir-ne el tipus de camera/objectiu. Aquest
és el cas de les séries fotogramétriques realitzades amb la camera GoPro Fusion.

En primer lloc, després d’importar fotografies de tipus ull-de-peix, cal indicar-li
a Metashape, amb I'eina “camera calibration”, que aquestes fotografies son de
tipus fisheye. Vam realitzar el calibratge' de la nostra GoPro Fusion realitzant una
série fotogramétrica en una habitaci6 amb 60 marcadors generats pel progra-
ma, que servirien de punts de control a I'hora d’alinear les imatges.

o)
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Figura 29. Algament fotogrametric per al calibratge optic

D’aquesta manera, després del procés d’'alineament i optimitzacio iterativa dels
punts de control, vam fer Us de I'eina “camera calibration” per tal de generar un
arxiu de calibratge que ens servis com a preset per a totes les series fotograme-
triques realitzades amb aquesta camera.

2. Alineacio6 de cameres

Deixant de banda la calibratge de la ca-
mera, que realitzarem tan sols una vega-
da i unicament en el cas de la camera
dual ull-de-peix GoPro Fusion, el primer
pas en el processat fotogramétric, des-
prés d’importar la serie corresponent,
sera l'alineacié de cameres. Com a re-

sultat d’aquesta operacid obtindrem un

S : e b
nuvol de punts dispersos (tie points). La Figura 30. Navol de punts dispers
qualitat d’aquest nuvol de punts de con-

1 Basant-nos en l'article “3d Reconstruction Of Citrus Trees Using An Omnidirectional Optical System” (Castan-
heiro, 2020)
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trol es podra optimitzar de dues formes diferents. Per una banda, millorant les

dades de partida:

» Descartant fotografies segons la seua qualitat, aplicant mascares, etc,

* Fent us de l'eina “gradual selection”, eliminant els punts de control amb mala
qualitat i optimitzant les cameres de forma iterativa

* Eliminant de forma manual els punts desitjats

Després d’aquest pas, caldra ajustar el tamany i orientacié de la bounding box? per

a les etapes subsegulents.

3. Malla poligonal a partir de mapes de profunditat

Les versions més recents del Metashape permeten la generacié de malles tridi-
mensionals per mitja dels mapes de
profunditat o dephtmaps?®, sense la ne-
cessitat de passos intermedis. Aquest
€s un procés notablement més rapid i
consumeix menys recursos computaci-
onals que el procés tradicional, consis-
tent a generar un nuvol de punts dens
com a base per a la generacio del mo-
del 3D que veurem a continuacio. Se-
gons la nostra experiéncia, hem de dir
que generalment el mallat per mapes de

profunditat sol donar molt bon resultat si es parteix d’'un input de qualitat, i ens
evitara la inversié de gran quantitat d’esforgos i temps. Si estem satisfets amb els
resultats, podem passar directament a 'operaci6 de texturitzat (pas numero 5).

<
Figura 31. Malla poligonal fotogrametrica

4. Nuvol de punts dens

La generacié d’'un navol de punts dens sera especialment indicada per a aquells

casos en que es done algun dels suposits seguents:

» Desitgem especificament obtenir
aquest tipus de geometria

* La malla resultant dels dephtmaps no
assoleix la qualitat desitjada

* Volem tenir més control en el procés i
el nivell de detall

* Volem filtrar o classificar els punts en
base a les seues propietats

Figura 32. Nuvol de punts dens

2 Bounding Box: Eina en grafics 3D que delimita I'espai

ocupat per un objecte o figura.

3 Dephmaps: Imatges que representen la distancia de cada punt de la superficie capturada a la camera, utilitza-
des per a la reconstruccié detallada de models 3D
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Com a resultat d’'aquest pas, obtindrem un nuvol de punts dens tridimensional, que
podrem millorar notablement eliminant els punts que resten per baix del nivell de
qualitat o confianga (confidence) tolerable, per mitja de les eines de filtrat, o bé de
forma manual.

5. Malla poligonal a partir de nuvol de punts
Amb aquesta operacié obtindrem una geometria 3D de tipus malla poligonal (no
texturitzada).

Si els resultats obtinguts presenten artefactes flotants (també aplicable per al cas
dels models 3D obtinguts per dephtmaps), els podem eliminar facilment fent as
de I'eina “gradual selection - connected component size”. Per altra banda, per mi-
llorar la geometria obtinguda també podrem tapar forats, delmar, suavitzar, etc., o
bé, com és aplicable a tots els passos, millorar les dades de partida i/o provar de
generar una nova malla canviant els parametres de I'operacio.

En casos puntuals del nostre projecte, la geometria 3D s’ha millorat editant-la amb
un software extern, concretament amb Blender* i Instant Meshes®. Hem aplicat
una operacio de retopologia, que consisteix a modificar la malla poligonal sense
alterar-ne el volum aparent, per tal d’optimitzar el numero de poligons i la seua
estructura. Amb aquest objectiu, cal exportar el model en format .obj, editar-lo fora
d’Agisoft Metashape i reimportar-lo novament. Val a dir que, si necessitem modifi-
car el model 3D en programaris externs, és recomanable exportar-lo una vegada
texturitzat, cosa que ens permetra corregir també, si de cas, problemes relacionats
amb la textura.

6. Texturitzat
Una vegada ja tenim una malla poligonal acceptable, en aquest pas procedim a
generar la seua textura per obtenir finalment una réplica digital que conserva el vo-
lum i 'aparenca fotorealista del model real. Novament, si els resultats no assolei-
xen el nivell de qualitat desitjat, sera con-

venient repetir I'operacio incrementant la
resolucid, o bé millorar I'input aplicant no-
ves mascares o inhabilitant les fotogra-
fies amb baixa qualitat. Altra opcid, que
hem introduit al punt anterior, és editar la
textura amb un programari extern a Me-
tashape com ara Blender, amb opcions
molt potents destinades a aquest propo-

sit, com ara el mode “texture paint” amb que
4 Blender: Programari lliure de modelatge, animacid i renderitzacié 3D.
5 Instant Meshes: Eina de retopologia automatica que simplifica i optimitza malles 3D

- i o
Figura 33. Model 3D amb textura
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podem utilitzar I'eina “clone tool’ per millorar determinades arees de la textura i
eliminar elements incoherents.

7. Model tessel-lat

Aquest pas és molt convenient pel fet que representa una optimitzacié del model
de cara al consum de recursos computacionals en la seua visualitzacio final. El
model tessel-lat consisteix en una versié de la malla poligonal texturitzada frag-
mentada en tessel-les (tiles) i organitzades en diferents nivells, que es carregaran
i visualitzaran segons els requeriments de visualitzacio i el nivell de zoom.

8. Publicacioé en Sketchfab

Sense deixar Metashape, 'eina upload data ens permetra pujar el model final al
repositori 3D Sketchfab, indicant I'API KEY del nostre compte d’aquesta platafor-
ma online. En Sketchfab podrem configurar una gran quantitat de parametres de
renderitzat: generals, il-luminacions, materials, filtres de post-processat, etc.

De forma general, a tots els nostres models els hem aplicat el mateix fons per
tal de mantenir una certa coheréncia estética, i el filtre “sharpness”, que millora
considerablement la definicio i nitidesa de la textura. Val la pena destacar també
la configuraciéo AR/VR, on definirem I'escala i posicié de l'usuari en relacié al mo-
del 3D, que servira posteriorment per a la visualitzacié immersiva dels models.
Per als objectius del projecte, requeriem de tenir tots els models 3d publicats a
Sketchab, al compte “Chachapoya Virtual Museum®” que hem creat ex-professo
per a aquest objectiu i que participa del programa “Sketchfab for cultural heritage”.

9. Model Digital d’Elevacions i Ortomosaic

Finalment, a partir del model 3D obtingut podem generar imatges cientifiques
amb valor planimétric, com son els DEM (model digital d’elevacions) i els ortomo-
saics, que podrem importar en programaris com ara QGIS’.

Figura 34. a) Model Digital d’Elevacions (DEM) b) Ortomosaic

6 https://sketchfab.com/panograma
7 QGIS: Sistema d’informacié geografica lliure per a la visualitzacié i analisi de dades espacials.
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Figura 35. a) Plano de DW-S01-E17, amb corves de nivell i DEM, elaborat amb Metashape i Qgis (PALP, 2023)
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Figura 35. b) Ortomosaic de DW-S01-E17 (PALP, 2023)
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Figura 36. Model 3D de la tomba DW-S4 EF03

Figura 37. Model 3D de crani parcialment momificat en I'estructura DW-S1 EF02

Figura 38. Model 3D de Revash. realitzat a partir dels fotogrames d’'un video de Youtube
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Figura 39. Flux de treball del processat fotogrameétric (1/2)
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Figura 40. Flux de treball del processat fotogrameétric (2/2)
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3.2.1.4. Video 360°
El processat i edicié de video 360° és un procés complex que requereix molts
recursos computacionals i espai en memoria, a més de diferents etapes de ren-
deritzat. En aquest apartat abordarem de forma general el procés técnic seguit,
deixant la part narrativa i altres consideracions associades als videos VR per al
punt corresponent.

1. Costura

En primer pas per a I'elaboracio d’'un video VR és el renderitzat de costura 360°
amb l'aplicacié dels parametres corresponents. En el nostre cas, tots els videos
han estat enregistrats amb I's d’una camera fisheye dual-lens, que en el fons son
dues cameres que enregistren simultaniament en 180° + 180°, capturant els 360°
en dos videos separats que requereixen ser “cosits” en post-produccio.

Amb el programari de la propia camera, el GoPro Fusion Studio 1.4%, realitzem
aquest primer pas de costura, per a cadascun dels clips que han de composar el
video VR final. En aquesta operacio, se'ns permet ajustar alguns parametres glo-
bals (temperatura de color, contrast, nitidesa) o bé podem realitzar el renderitzat
en mode flat, si es que tenim previst realitzar el coloritzat a posteriori. Per altra
banda, és convenient ajustar I'horitzé en aquest pas, definint els parametres yaw,
pitch i roll per determinar I'orientacié del camp de visié. En les opcions d’exporta-
cio, hem configurat la resolucié en el seu valor maxim: 5.6K (5504x2752) amb el
codec CineForm 422. Per al cas que requerim d’espacialitzar 'audio enregistrat,
podem configurar el format de 360 Audio (Ambix).

B @0 @ 4% o ¢&

STITCHING ESTABILITZACIO EDICIO SUBTITOLS PUBLICACIO ONLINE DISSENY INTERACTIU

5
N BEe

VIDEO VR DE YOUTUBE
(online)

APP INTERACTIVA
(html, js, css, assets)

VIDEO EQUIRECTANGULAR
ESTABILITZAT (mpd)

VIDEO EQUIRECTANGULAR
EDITAT (mpd)

SUBTITOLS (EN I ES)

VIDEO EQUIRECTANGULAR
COSIT 5.6 K (.mov)

SERIE FOTOS 360
(arw/ dng / jog)

Figura 41. Etapes, software i formats en I'edici6 de video 360°

1 GoPro Fusion Studio 1.4: Programari de postproduccié per a cameres GoPro, especialitzat en I'edici6 i la fusio
de videos de 360° graus
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1. Ull de peix (dual) captada per la camera 2. Projeccié Equirectangular 3. Projeccié rectilinia
Figura 42. Sistemes de projeccié empleats en les diferents etapes del procés
Amb aquest primer renderitzat, obtindrem un video VR monoscopic? en format
equirectangular que ja podrem visualitzar amb un visor de videos VR. Haurem de
repetir aquest procés per a tots els clips que desitgem integrar al video final.
Amb tot, hem de dir que en el nostre projecte dels 5 videos VR generats, tan sols
un d’ells esta composat per diversos clips. La resta son sequéncies continues.

2. Estabilitzacio

Tots els videos enregistrats en 360° presenten moviment de camera, motiu pel
qual ha sigut del tot imprescindible un intens procés d’estabilitzacié que ha millorat
enormement la qualitat i 'experiéncia de visualitzacid.

Aquesta estabilitzacié s’ha realitzat amb I'Us del plugin Mocha Pro?® a dins del pro-
gramari Adobe After Effects*. En aquesta pas, es necessari aplicar I'efecte “Mocha
Pro” al clip en questid i treballar a dintre I'entorn que ens ofereix el plugin. Aci, cre-
arem diverses capes cadascuna de les quals correspondra a un track diferent, aco
és, a una area o element particular del que s’analitzara el seguiment al llarg de la
duracié del clip. Realitzarem el tracking de diverses arees que haurem seleccionat
amb el criteri que es mantinguen el mes inalterades possibles durant tot el clip,
com ara zones on apareix el sol, nuvols o muntanyes llunyanes.

A continuacid, en la secci6 destinada amb aquest proposit, alinearem I'horitzé al
primer fotograma del clip i farem Us de I'eina reorient per estabilitzar el video amb
I'aplicacio de I'efecte. Finalment, exportarem el video estabilitzat a format .mp4.

3. Edicié

Una vegada ja tenim tots els videos estabilitzats, i preparat tot el material sonor
que volem incorporar al video, I'etapa d’edicié es realitza d’'una forma similar a
la de qualsevol produccié audiovisual, amb I'inica diferéncia que els talls aci no
corresponen a diferents planols siné a clips 360°. En aquest sentit, tant Premiere
com After Effects incorporen de forma nativa la visualitzacié de video 360° en les
seues ultimes versions. Realitzat el muntatge, on hem incorporat una musica de

fons i una veu en off, realitzarem I'exportacié del video acabat en format .mp4.

2 Format en qué la visualitzacié no presenta profunditat tridimensional real.
3 Eina de seguiment planar i efectes visuals per a postproduccio.
4 Programari d’Adobe per a la creacié d’efectes visuals, animacions grafiques i composicio de video.
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4. Publicacio online

Els videos enllestits® els hem pujat a la plataforma i repositori de videos online
Youtube®, on tenim el nostre canal del projecte. Hem creat una llista de reproduc-
Cio publica amb tots els videos narratius, i altra privada amb tots els videos origi-
nals sense I'edicio final’.

5. Subtitols

El nostre limitat pressupost no ens ha permés disposar de locucions en anglés
com seria desitjable. No obstant, aquesta situacié 'hem sortejada amb I'addicié
de subtitols, que per altra banda, contribueixen a I'accessibilitat per a persones
sordes. Els subtitols els hem realitzat amb el software online Happy Scribbe?, que
presenta certes funcionalitats que automatitzen en gran mesura el procés de sub-
titulat i traduccié. Com a resultat, hem obtingut els subtitols en format .SRT, que és
el format estandarditzat més utilitzat que accepta Youtube i Pano2vr®, el programa
amb el que realitzarem el disseny interactiu de I'experiéncia.

5 https://lyoutube.com/playlist?list=PLK9kgCPvIRUdv4brf5ByYkACwsolUFjTk&feature=shared

6 Youtube: Plataforma de Google per a la comparticio i visualitzacié de videos.

7 Amb aquesta plataforma, podem visualitzar els videos de forma fluida, si comptem amb bona connexio a inter-
net, cosa que no passava amb reproductors de video vr executats des de I'ordinador, per la quantitat de recursos
computacionals requerits.

8 Happy Scribbe: Aplicacié per a la creacié de subtitols.

9 Pano2vr v7.0.6: Software per a la creacié de tours virtuals i imatges panoramiques.
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Figura 43. Flux de treball en el processat i edicié de video 360°
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3.2.1.5. Processat de gigafotos
El flux de treball per al processat de gigafotos coincideix en gran mesura amb el
processat de panorames 360°, ja que en ambdds casos utilitzem el software PT-
Gui per realitzar la costura d'imatges. En aquest cas, perd, comptem amb series
de més de 1000 fotografies que conformaran, després del processat, una unica
imatge d’enorme resolucié que ens permetra tenir una visio de tot el conjuntiala
vegada fer zoom fins contemplar el més minim detall.

1. Costura

Els dos factors clau per obtenir una bona costura sén, per una banda, comptar
amb una serie de fotografies de qualitat i realitzades amb rigor técnic, i per altra,
que aquestes fotografies compten amb les metadades de I'objectiu amb que han
estat capturades, i siguen correctament interpretades per el software. Altrament,
sera necessari obtenir aquesta informacié mitjangant una calibratge d’objectiu i
introduir-les manualment al software.

Si cal, utilitzarem mascares i optimitzarem els punts de control per evitar qualse-
vol error de costura, fins previsualitzar els resultats desitjats, que exportarem en
format TIFF.

2. Edicié global i puntual

Utilitzarem Photoshop per realitzar els ajustos globals de la imatge, aixi com els
retocs puntuals necessaris. De forma general, ens caldra re-enquadrar i retallar la
imatge obtinguda amb PTGui, i re-omplir artificialment aquells petits espais buits
que queden en negre. Pel que fa a les zones de cel homogeni, habitualment PT-
Gui no es capag de trobar punts de control amb els que cosir les fotografies, pero
no sera un fet problematic ja que amb Photoshop facilment podem reomplir aquest
espai obtenint resultats molt naturals.

] }
[ Saesy w !

STITCHING EDICIO GLOBAL / ENFOCAMENT PER Al REDUIR SOROLL PER Al AMPLIACIO PER Al DISSENY INTERACTIU DISSENY INTERACTIU
PUNTUAL

5 B @& B B -

ARXIU PHOTOSHOP

ARXIU PHOTOSHOP IMATGE GPIX COSIDA IMATGE GPIX EDITADA IMATGE GPIX ENFOCADA IMATGE GPIX NO-SOROLL IMATGE GPIX AMPLIADA GIGAPAN PUBLICAT APP INTERACTIVA
s (psb /.psd) (i (i (i) i) (online) (html, s, css, assets)

Figura 44. Etapes. software i subproductes procedimentals en I'edicié d'imatges gigapixel
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3. Millora per Al

A banda de les series de fotografies realitzades amb teleobjectiu, en alguns casos
determinats com en Karajia o Tingorbamba, hem capturat séries d’'imatges aéries
amb el dron per generar imatges d’alta resolucio. Aquestes fotografies, no obstant,
no compleixen amb els requisits exigibles per a les imatges gigapixel i han estat
tractades amb programaris especifics per millorar-ne la resolucié sense perdre
qualitat, com Topaz Gigapixel Al', que utilitza la intel-ligéncia artificial amb aquest
proposit, amb resultats sorprenents.De la mateixa familia son els programaris To-
paz Denoise Al? i Topaz Sharpen?® Al, que han servit per millorar qualitativament les
imatges capturades en el dron, eliminant el soroll de la imatge i aportant nitidesa i
definicié amb algoritmes mediats per la intel-ligéncia artificial que aporten resultats
molts superiors que els que obtindriem amb els algoritmes de les eines de Photos-
hop dedicades als mateixos proposits.

4. Publicacié en el repositori Gigapan

Finalment, hem publicat totes les imatges gigapixel* obtingudes al repositori on-
line Gigapan, que ens permet compartir i visualitzar els resultats online de forma
interactiva.
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Figura 45. Procés d'stitching d'imatges gigapixel. Diablo Wasi - Sector 01

1 Topaz Gigapixel v5.8 .Al. Software que utilitza Al per a millorar la resolucié de les imatges.
2 Topaz Denoise Al v3.5. Eina d’edici6 de fotos per a la reduccié de soroll amb Al.

3 Topaz Sharpen v4.0.2.. Programari per millorar la nitidesa de les imatges amb Al.

4 https://gigapan.com/galleries/7e7f78a320b73cc9b214dd8f9a331b05
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Figura 46. Flux de treball en el processat i edicié d’imatges gigapixel
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3.2.2. Resultats de la post-produccié

A partir de les series fotografiques, fotogramétriques i videos obtinguts en el treball
de camp dut a terme en 2021, a I'etapa de post-produccié hem produit un total de
43 panorames 360°, 5 imatges gigapixel, 6 videos 360° i 32 models 3D. Aquests
resultats engloben els 5 llocs arqueologics que vam digitalitzar en aquesta oca-
sio: Diablo Wasi, Karajia, La Petaca, Revash i Tingorbamba. La figura 48 mostra,
mitjangant un grafic globular, les correlacions i la proporcié de la documentacié
obtinguda relacionant el tipus de format XR amb els respectius llocs arqueologics
documentats. Podem observar clarament com la major part de la documentacid,
independentment del seu format, pertany al lloc arqueoldgic de Diablo Wasi, on
vam focalitzar la major part dels esfor¢cos en aquesta campanya del 2021.

Per a tenir una imatge en major detall, hem volgut representar, mitjancant diagra-
mes al-luvials (figura 50), la distribucié de cadascun dels quatre formats XR obtin-
guts al 2021 en relacié amb el llocs arqueologics, representant la seua modalitat
(aéria, terrestre o en progressio vertical) i el sistema utilitzat en la seua captura.

Amb tot, aquests resultats son només una part de I'etapa de post-produccio. Apart
d’aquests, els resultats finals contemplen també tot el material d’arxiu recuperat
i re-editat de campanyes anteriors, el qual descrivim tot seguit. En suma (veure
figura 47), hem obtingut, de forma global, 91 panorames 360°, 37 models 3D, 9
imatges gigapixel i 6 videos 360°. Per més detall, la distribucié d’aquests arxius
multimédia segons lloc arqueologic 'hem representada a la figura 49.

Finalment, centrant el focus Unicament als panorames 360°, mostrem els llocs
arqueologics, sectors i estructures documentats als grafics de les figures 51 i 52.

Number of records

21
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Figura 47. Nombre total d’arxius XR generats segons el seu format
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Figura 48. Produccié documental 2021, per lloc arqueoldgic i tipus d’element multimédia
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Figura 49. Produccié documental general per lloc arqueoldgic i tipus d’element multimédia
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Figura 50. Diagrama al-luvial lloc-modalitat-equips, per format multimedia
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En les seglents grafiques podem observar com varia el tipus de documentacio
(v360, pano, giga i 3D), el seu mode (progressio vertical, aéria i terrestre) i els llocs
documentats al llarg del temps.

* Notem que I'any 2011 Unicament tenim panorames 360° (37) en mode terres-
tre, majoritariament del lloc arqueoldgic de Kuélap, perd també de la Laguna
de los Condores i Revash.

* En2016vamintroduirlaprogressio vertical,ivaminiciarla documentacié fotogra-
meétrica i gigapixel a més de la fotografia esférica. En aquest any, es van generar
un total de 21 arxius digitals de Diablo Wasi i La Petaca, dels quals la meitat son
panorames 360° i I'altra meitat estan repartits entre gigafotos i models 3D.

* En 2021, durant el treball de camp del present projecte, vam fer Us dels 4 tipus
de formats definits i en un volum considerablement superior (85). Vam docu-
mentar de forma preeminent i en quantitats similars en format 3D i fotografia
360°, i domina, pel que fa al mode, la captura aéria i en progressio vertical. Els
treballs es centraren en el lloc arqueoldgic de Diablo Wasi i en menor mesura
en La Petaca, perd serviren per documentar Tingorbamba i Karajia, aquest
ultims amb una limitada documentacio espacial pero en diversitat de formats.
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Figura 51. Evolucié temporal de la documentacié espacial per format i modalitat
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Figura 52. Panorames 360° produits per lloc arqueologic i sector (1/2
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Figura 53. Panorames 360° produits per lloc arqueologic i sector (2/2

57


https://miro.com/app/board/uXjVNZxAcRc=/?moveToWidget=3458764567048651813&cot=14

3.3. Produccié multimedia

En aquesta etapa, teniem per objectiu generar un producte multimédia que oferira
una experiéncia d’usuari interactiva i immersiva basada en els resultats de I'etapa
anterior. Ja teniem les peces, ara ens disposavem a configurar el puzle sencer,
unint aquests fragments entre si de forma coherent per dibuixar la figura completa.
Es la teoria del puzle de I'escriptor Georges Perec: deia que en un puzle, una pega
solta no té cap valor; que una peg¢a enganxada amb una altra, tampoc; que les
peces d’'un puzle només tenen sentit quan has aconseguit reunir-les totes entre
elles i observar el puzle en el seu conjunt (Perec, 1978).

En aquest moment vam haver de decidir la tecnologia i el software amb la que
desenvolupar aquesta experiéncia immersiva, que explicarem amb més detall en
I'apartat corresponent. Si inicialment haviem imaginat, amb un cert idealisme, la
possibilitat de crear una experiéncia més proxima al videojoc, basada en entorns
navegables en 3D, finalment ens vam decantar per una experiéncia vertebrada en
la navegacié interactiva entre panorames 360°, enriquida amb elements interac-
tius de diferent tipus. Aquesta decisio estava motivada per diversos factors, perd
especialment per una quiestio practica i de viabilitat.

En primer lloc, el tipus d’arxiu en escreix més abundant de tota la documentacié
estava conformat per panorames 360° que facilment podiem integrar en un en-
torn immersiu, i comprenia tots els llocs arqueoldgics documentats. Pel que fa al
software de desenvolupament de visites virtuals basades en aquesta técnica, ja
disposavem d’un coneixement profund i solvent al respecte.

En segon lloc, els models 3D disponibles, en la seua majoria responien a elements
verticals i no eren valids per a una navegacié 3d convencional a nivell del sol. Per
altra banda, 'opcié de treballar amb motors de videojoc com ara Unity' o Unreal
Engine?, malgrat que oferia possibilitats molt seductores, implicava afrontar una
corba d’aprenentatge que feia poc practica la seua execucio.

Podem definir la produccié multimédia com la generacié d’una visita virtual inte-
ractiva on convergeixen, en un sistema coherent, diferents tipus de mitjans: pano-
rames 360°, models 3D, imatges gigapixel, videos 360°, textos i audios, enllagats
interactivament, creant, en definitiva, un mitja hipermédia, immersiu i de narrativa
no lineal, produit per a diferents plataformes.

1 Motor de desenvolupament de videojocs flexible i facil d'utilitzar, preferit per a desenvolupadors independents
i plataformes mobils

2 Motor de desenvolupament de videojocs potent, amb grafics d’alta qualitat, preferit per a projectes de gran
escala
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3.3.1. Disseny narratiu i interactiu.
Model d’analisi d’A. Gifreu

En una produccié audiovisual no interactiva, la narrativa emana de les associaci-
ons de significat derivades de I' encadenament lineal, fixat a 'etapa de muntatge,
entre planols visuals i elements sonors, especialment on intervenen els codis lin-
guistics. Podriem dir, que, en esséncia, i de forma conscientment reduccionista,
aquests son els elements centrals de 'anomenat “llenguatge cinematografic”. En
el nostre cas, pero, tant I'estructura narrativa com la naturalesa dels elements que
la composen és una altra molt diferent, motiu pel qual aquestes ldgiques no soén
aplicables. A diferéncia del llenguatge cinematografic o audiovisual, que compta
amb una evolucid historica des de principis del segle XX que n’ha assentat el llen-
guatge i una gramatica propia, tan des de la vessant de produccié com també des
de la vessant de I'espectador, en el cas dels nous mitjans interactius ens trobem
en un moment quasi fundacional, marcat per una gran experimentalitat i una cerca
de formes narratives genuines que defugisquen I'esqueomorfisme.

Per a descriure el disseny interactiu del nostre projecte produit en aquesta etapa,
hem agafat com a referéncia la taxonomia i model d’analisi proposats per Arnau
Gifreu Castells a la seua tesi doctoral, que duu per titol “El documental interactiu
com a nou génere audiovisual” (Gifreu, 2013). Si bé aquest model no aborda d’'una
manera especifica les produccions immersives, i es circumscriu a les produccions
interactives de no ficcio, podem afirmar que el nostre projecte s’ajusta a la per-
feccio a les caracteristiques que ha de complir una produccié per ser considerada
com a documental interactiu:

1. El document ha d'’utilitzar tecnologia digital des del punt de vista de la interaccio
forta (ha d’involucrar I'usuari cap a un tipus de resposta fisica, en el sentit fort del
terme), que requereix un usuari actiu en comptes d’un espectador passiu, és a dir,
que la presa de decisions de l'usuari es considere un requisit basic per avangar
en la historia.

2. El document ha de mostrar una voluntat de representacié de la realitat amb la
intencié de documentar una situacié d’'una manera concreta (fet que caracteritza
la part documental).

3. Per ser considerat propiament un documental interactiu, ha d’incloure almenys
una modalitat de navegacio o interacci6 (fet que caracteritza la part interactiva
digital).

Aquest model d’analisi esta estructurat en cinc categories: a) produccid i circu-

lacid, b) integracio i navegacio, c) estructuracié dels continguts, d) modalitats de
navegacio i interaccio i €) models de representacio de la realitat. Per altra banda,
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Gifreu, per a cadascuna d’aquestes categories estableix una série de subcatego-

ries i presenta uns indicadors i elements significatius per a la seua avaluacio, que

ens serviran per justificar-ne la pertinenca.

A 1. Produccio

A2
A. PRODUCCIO | CIRCULACIO
A3

A4

B1

B2
B. INTEGRACIO | NAVEGACIO

B3.

B3.

[

c2.

C. ESTRUCTURACIO DELS CONTINGUTS

C3.

C4.
D1
D2.
D3.
TAXONOMIA | MODEL D'ANALISI D
D'ARNAU GIFREU CASTELLS 4

D5.

D6é.

D. MODALITATS DE NAVEGACIO | INTERACCIO D7
D8,

D9.

. Distribucié

. Exhibicio

. Recepcid

. Eix autor vs interactor (narrador vs lector)
. Eix autor vs text (control vs descobriment)
Eix interactor vs text (gaudi vs dificultat)
Eix interactor vs text (gaudi vs dificultat)

. Contingut (inventatio)

Estr i6 i
Presentacié (elocutio)
Relaci6 local/global
. Partida (N)
Temporal (N)
Espacial (N)

. Testimonial (N)
Ramificada (N)
Hipertextual (N)
.Preferencial (N)

. Audiovisual (N)

. Sonora (N)

D10. Simulada (N)

D11. Apps 2.0 (I)

D 12. Generativa (I)

D13. Experimentada (1)

E1. Poétic

E. MODE DE REPRESENTACIO DE LA REALITAT Py
E4

ES

E2. Expositiu

E3. Observacional

. Participant

. Reflexiu

E6. Performatiu

Figura 54. Esquema de taxonomia i model d’analisi de documentals interactius d’A.Gifreu
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3.3.1.1. A) Produccié i circulacié

A1. Produccioé

Molts dels aspectes a tractar en aquest apartat segons els indicadors i elements
rellevants que proposa Gifreu que mostrem a la figura 55, ja han estat abordats
0 seran abordats de manera extensiva al llarg del TFM. En aquest sentit, serien
d’especial rellevancia els antecedents de Chacha XR explicats al principi del pre-
sent treball, el procés de produccio audiovisual descrit als apartats anteriors i el
desenvolupament multimedia que explicarem en els punts subseguents, entre d’al-
tres. En relacié a 'autor i a I'equip, I'aplicacié multimédia Chacha XR es una obra
desenvolupada per Esteve Ribera perd que concatena un seguit de produccions
preexistents. Com haviem comentat anteriorment, Chacha XR és obra derivada
de La Petaca Project (veure antecedents), cofinangada per el Ministeri de Cultura
de Peru, que comptava amb 'equip seguent:

* Conceptualitzacio i Direccio técnica: Esteve Ribera
» Direcci6é arqueolodgica: Marla Toyne

+ Direccié de comunicacié: Raul del Aguila

» Coordinador: Julio Galexner Garcia

» Assistent de camp: Lincoln Rojas

» Progressio vertical: Josep Ribera

Per altra banda, també és una obra derivada de Kuélap Virtual (veure antece-
dents), cofinanciada per 'AECID i el CCD-UPV, que comptava com a director ar-
queolodgic a Alfredo Narvaez.

Referéncies de I’autor (director) de I’'obra
A 1. Produccié
Referéncies de I'equip productor I'obra
Mitja i canal encarregat de fer la distribuci6
A2. Distribucio Circuit de festivals i certamens al qual es presenta el projecte

Campanya de marqueting i viralitzacio

Produccio per a un sol suport o per a diferents plataformes

A3. Exhibicio
Tipus d’estratégia transmedia
Recepcié individual - col-lectiva
Posicioé del receptor

A4. Recepcio

Esforg per avangar en relacié amb la navegacio

Nivell d’interaccié per participar en el projecte

Figura 55. Indicadors de la categoria A) Produccié i circulacié.d’A. Gifreu.
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L'aportacio especialitzada de cada membre de I'equip ha estat fonamental per al
projecte, on val la pena ressaltar el pes especific de la direccio técnica que congre-
ga en una mateixa persona les funcions essencials d’una produccié multimédia’

[T 29w

com son el “contingut textual”, “arquitectura de la informacio”, “desenvolupament/

L]

codi”,

disseny grafic” i “contingut audiovisual”.

A2. Distribucié

Chacha XR és una aplicacié multi-plataforma que compta amb els canals de dis-
tribucio de:

* Google Play Store (Android)

*  App Store (i0S)

*  Microsoft Store (Windows)

* Mac App Store (Mac)

* Portal Web

A3. Exhibicio

Com a aplicacié multi-plataforma, ChachaXR ha estat desenvolupada amb arqui-
tectura web a nivell profund, a partir del qual s’ha desenvolupat el codi necessari
per fer-la funcionar en diferents plataformes i dispositius:

* Web (diversos dispositius)

*  App Mobil (Android)

*  App Escriptori (Mac, Win)

* Dispositius VR (Cardboard, Oculus Go)

Per al cas dels dispositius VR I'aplicacié s’ha publicat en mode demo ja que re-
querix de I'is d’'un software de tercers del que no en tenim la llicéncia, i un procés
complex per a la seua instal-lacié que enllacem des del portal web.

Es important remarcar que aquesta gran casuistica de plataformes i dispositius
disponibles implica una diversitat de versions adaptades de I'aplicacio, que ofe-
reixen diferents grau d'immersivitat i fan variar substancialment I'experiéncia de
'usuari. En molts casos, apel-larem a aquestes diferents variants per explicar-ne
les seues caracteristiques diferenciades.

Com a estratégia transmédia, hem publicat els diferents continguts individuals
en multiples repositoris, segons la naturalesa dels continguts allotjats (sketchfab,
youtube vr, street view, gigapan). Per altra banda, hem integrat funcionalitats es-
pecifiques a 'aplicacié per compartir continguts a través de les xarxes socials de
facebook, twitter i whatsapp, a més de la possibilitat d’obtenir un enllag i un codi

iframe per inserir els continguts de I'app en webs de tercers.
1 Funcions proposades per a I'equip d’'un documental interactiu segons A. Gifreu en CocmelnDoc https://comein-
doc.com/educational/produce/
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A4. Recepcioé

La recepciod i consum de I'experiéncia digital és de caracter individual. El nivell
d’interaccio és elevat i es fonamenta en la participacio de l'interactor com a pro-
tagonista de I'experiéncia, on la dimensié contributiva al sistema s’expressa per
mitja de la capacitat de modificacié del punt de vista a dintre de I'entorn immer-
siu. Els mecanismes d’interaccio es vinculen directament a una dimensio fisica, i
s’executen amb accions com ara moure el cap, el dispositiu, tocar la pantalla, rea-
litzar clics, etc. La immersivitat és la caracteristica principal que descriu la posicio
del receptor respecte a I'obra, i es manifesta en el seu nivell maxim en el context
dels dispositius de realitat virtual. Al dispositius mobils, gracies a I'is dels sensors
incorporats del giroscopi i accelerometre, també tenim un nivell elevat d'immer-
sivitat si bé menor que amb I'Us de dispositius VR. En canvi, I'experimentacié de
I'experiéncia a través d’ordinadors proporciona un cert nivell d'immersivitat, pero
notablement més reduit que en les situacions anteriors (veure figura 60). Podriem
parlar en aquest cas d’experiéncia semi-immersiva.

Segons el concepte de nivell d’intensitat de la interaccié que utilitza Xavier Beren-
guer i que es relaciona amb I'esfor¢ per avangar amb la navegacio (Berenguer,
2004), diriem que I'aplicacio presenta una interaccié mitjana que ajuda a regular el
ritme d’assimilacid, i que segueix una estrategia de descobriment. Els continguts
no son absolutament accessibles sind que es mostren gradualment a mesura que
l'usuari discorre per I'espai virtual. Aquesta és una de les diferéncies més relle-
vants respecte al portal web, que té la vocacié de maximitzar la facilitat amb que
'usuari pot accedir als continguts -interaccié feble segons Berenguer-, amb un
objectiu prioritari de divulgacio cientifica “enciclopédica” on no tindria sentit posar
traves o dificultar-ne I'accés. En el sentit contrari, els videojocs serien I'exemple
paradigmatic d’interacci6 forta, on s’apliquen estratégies de “dificultat positiva” per
avancar en els seus continguts i nivells, fet que estimula el gaudi. L'app Chacha
XR, prioritza I'experiéncia de l'usuari i utilitza la “dificultat positiva” per crear un cert
grau d’interés per mitja del descobriment i la sorpresa, amb una intensitat de nivell
mitja, situada entre la web convencional i el videojoc (veure figura 57).

3.3.1.2. B) Integracié i navegacio
A continuacié reproduim la descripci6 que realitza A. Gifreu
(2013) daquesta categoria d’analisi, on estableix tres eixos dife-

renciats pel tipus de relacié establerta entre director, interactor i mitja:

“Ens proposem en aquesta categoria analitzar com es relacionen les dues figures
principals en aquests tipus de projectes: els autors — també anomenats directors,
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productors o dissenyadors — i els interactors — també anomenats usuaris, partici-
pants o col-laboradors —. El text és I'element que cohesiona i dota de sentit aques-
ta relacio entre aquestes dues instancies.”

En relacié amb el nostre analisi, hem volgut discernir entre les diferents modalitats
d’experimentacio de la nostra app, vinculades al dispositiu utilitzat: escriptori, app
mobil amb giroscopi, app mobil sense giroscopi i dispositiu VR. A¢d és cabdal, ja
que cada modalitat presenta caracteristiques propies pel que fa a les magnituds
analitzades. Per altra banda, també hem volgut introduir, com a element compa-
ratiu, la web enciclopédica i el videojoc, per situar la nostra aplicacié en relacio a
aquests tipus de formats interactius. Finalment, a les subcategories establertes
per A. Gifreu, hem afegit, en la relacid text-interactor, un nou eix per descriure el
nivell d’'immersivitat.

Navegacio
Interaccié
B1. Eix autor vs interactor (narrador vs lector)
Obertura

Tancament

Tria d’opcions
Exploracio lliure
B2. Eix autor vs text (control vs descobriment)
Contributoria
Autoria
Minimitzar les dificultats negatives

B3. Eix interactor vs text (gaudl vs. dificultat) ° ° Generar dificultats positives

Optimitzar el gaudi sense ixir exesivament
de la "zona" optima de transmissio del coneixement

Figura 56. Indicadors de la categoria B) Integracioé i navegacié d’ A. Gifreu.
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B1. Eix autor-interactor: narrador-director vs narrador-interactor

Aquest eix ens presenta el nivell de control narratiu que el director conserva o ce-
deix a l'interactor. Una de les caracteristiques basiques del documental interactiu
en relacié al documental tradicional resideix en aquesta cessié del control, en la
possibilitat d’empoderar I'espectador passiu en relacié al control narratiu per con-
vertir-lo en interactor actiu i constructor de la narracié. Amb tot, aquest fenomen
no és inherent de la comunicacio interactiva i podem trobar un ampli espectre de
casos i nivells de cessio del rol directiu en l'usuari. Per altra banda, cal tenir en
compte que delegar completament aquest control no implica necessariament un
resultat positiu en I'experiéncia. Com assenyala Gifreu:

“(...) massa cessioé de control i llibertat pot comportar una perdua de la veu narra-
tiva principal i la sensacio, per part de l'interactor, que no se I'esta acompanyant
suficientment com per estar motivat i continuar el seu viatge de descobriment.”

No podem obviar que el nivell d’'immersio influeix en 'empoderament de la narra-
cio per part de I'usuari, encara que no és un fet determinant en relacié a la cessié
del control directiu.

L'estratégia que hem aplicat en el nostre projecte per evitar aquesta pérdua de la
veu narrativa ha sigut la transicié entre nodes o escenes amb videos, on hem uti-
litzar un primer video 2d que ens serveix d’'introduccio, a més d’una navegacio “in-
terrompuda” amb videos 360° que contextualitzen els llocs i sectors arqueologics
als que acabem d’accedir. De tots els elements multimédia integrats a I'aplicacio,
els videos son els Unics que presenten una certa linealitat i una temporalitat defi-
nida que ens permetia, de forma local, tenir un gran control sobre la veu narrativa.
Aquest recurs, per altra banda, és molt emprat al mén dels videojocs amb la ma-
teixa finalitat.

A l'aplicacio també és present una veu narrativa secundaria conformada per con-

tinguts textuals, de consulta opcional per part de I'interactor, que també es poden
escoltar amb una veu sintética.
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Figura 57. Eix autor-interactor (narrador:director vs narrador:interactor)
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B2. Eix autor-text: nivell de contribucio

Aquest eix plasma la capacitat que I'autor ha conferit al sistema per a que puga
ser modificat per 'usuari. En la seua proposta d’analisi, Gifreu proposa quatre in-
dicadors que es correspondran a diferents nivells de I'eix autor-text basats en les
idees de Geri Gay i Stephen Wilson'.

1) Tria d’opcions.

Es el cas de la web enciclopédica, on la capacitat de I'usuari es redueix a la se-
leccid entre diverses opcions. La tria particular de cada usuari conformara la seua
experiéncia particular, i no modificara de forma permanent el sistema.

2). Exploracio lliure.

Es el cas de I'aplicacié en les seues diferents versions, on I'avanc de I'usuari esta
mediat per la cerca de les connexions entre nodes (hotspots) i la seua exploracio.
L'interactor no modifica de forma permanent el sistema pero si ho fara temporal-
ment i de forma substancial, amb indicadors de I'estat del sistema respecte als
nodes visitats, modes on/off activats, etc. Per altra banda, aquesta contribucié
temporal també es manifesta en la possibilitat de canviar el punt de vista a I'en-
torn immersiu. També existeix una contribucié al compartir continguts a les xarxes
socials utilitzant les eines de la interficie, encara que aquesta contribucié siga
externa al sistema.

3) Contributiva.

Aquest tipus d’interactivitat seria aplicable als videojocs que permeten fer can-
vis permanents al sistema, per exemple, guardant les partides. En altres casos,
aquesta tipologia seria aplicable a aquells projectes interactius que es fonamenten
en continguts elaborats per una comunitat d’'usuaris.

4) Autoria.

Cap dels elements analitzats es circumscriu a aquest tipus d’interaccio. En aquest
context, I'autoria descriu les aplicacions interactives que permeten a l'usuari la
produccié de noves aplicacions interactives.

GAME &5
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Figura 58. Eix autor-text (nivell de contribucio)
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B3. Eix interactor-text: nivell de dificultat/restriccié

A partir de la proposta de A. Gifreu, hem adaptat aquesta subcategoria a conve-
niéncia, plasmant el nivell de restriccié que presenten les aplicacions interactives,
es a dir, la facilitat o la dificultat amb la que son accessibles els continguts. Gifreu,
originalment, abordava la mateixa questio perd qualificant el nivell d’adequacié de
les aplicacions a aquestes restriccions, és a dir, valorant si es tractava de restric-
cions positives o negatives en un sentit d’usabilitat i d’experiéncia. En el nostre
cas, ens limitarem a mostrar el nivell d’accessibilitat sense entrar a valorar-ne la
pertinenca. Altra forma alternativa d’enfocar la mateixa qliestio seria a partir del
concepte del repte. Aquest presenta la seua maxima expressio en la tipologia del
videojoc, on I'avang esta condicionat a la superacio dels reptes proposats, ja siga
en forma de puzles, laberints, metes, etc. Es tractaria, llavors, d’una “dificultat
positiva” que estimula la sensacié de gaudi per part de l'interactor. En el sentit
contrari, un hipotétic disseny interactiu que presenta una interficie poc amigable
i amb mala usabilitat, on es dificil accedir als continguts, presenta obstacles no
desitjables i una accessibilitat laberintica que desorienta a 'interactor, presentaria
“dificultats negatives”.

En qualsevol cas, en la nostra aplicacié hem tractat de minimitzar les dificultats
negatives i potenciar les positives, per exemple, establint un sistema de jerarquia
als hotspots, mostrant la posicié de I'usuari en tot moment respecte al conjunt o
configurant una relacié coherent entre els nodes per evitar la desorientacio. Per
altra banda, de forma alternativa a la navegacié per hotspots, hem creat galeries
per permetre una exploracié més lliure dels continguts, perd amb certes restric-
cions, circumscrits a cada espai geografic que s’esta explorant en un moment
determinat.

En definitiva, en el nostre eix, I'aplicaci6 Chacha XR estaria situada en un ter-
me mig entre l'alta i la baixa dificultat, buscant I'equilibri entre ambdues.
En el cas de la web enciclopédica, aquesta es presenta sense restriccions ja que
per la seua naturalesa busca facilitar al maxim I'accés als continguts, prescindint
de l'estratégia de descobriment o repte que caracteritza els altres casos.
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Figura 59. Eix interactor-text (nivell de dificultat/restriccio)
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B3. Eix interactor-text: nivell d’immersio

En aquest punt, hem volgut introduir un eix addicional, sense abandonar la relacio
entre interactor-text, que ens pareix essencial en el nostre projecte: el nivell d’im-
mersivitat. Aquest concepte, com hem descrit al marc teoric, té els seus origens
en I'anomenat continu de realitat-virtualitat (RV) de Milgram and Kishino’s descrit
en 1994, si be és necessari, passats quasi vint anys i amb I'evolucié accelerada
d’aquest camp, observar amb deteniment les revisions realitzades per Richard
Skarbez, Missie Smith i M. Whitton (2021) que n’actualitzen la definicio’.

De forma general, el continu RV representa un eix de valors continus on, en un
extrem, trobem I'’entorn real, i a 'extrem oposat I'entorn virtual, descrivint tota una
gradacio intermédia que els autors anomenen com a “realitat mixta”. A l'interior
d’aquesta, que actualment seria equiparable al concepte genéric de realitat estesa
(XR), situem els conceptes de realitat augmentada (AR) i realitat virtual (VR).

Les diferents versions de Chacha XR les trobem situades en diferents punts
d’aquesta escala, tots ells compresos entre AV | VR. La versié per a dispositius VR
correspon, logicament, a la realitat virtual, mentre que la versioé per a mobils amb
I'is de giroscopi presenta un nivell inferior d’immersivitat. Les versions d’escriptori
i mobil (sense giroscopi) ofereixen el nivell d'immersié més baix d’aquestes ver-
sions, que encaixariem en el concepte de “realitat virtual semi-immersiva”.
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Figura 60. Eix interactor-text (nivell d'immersi6). Versié del continu RV revisada
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3.3.1.3. C) Estructuracio dels continguts

En aquesta categoria d’analisi, Arnau Gifreu proposa I'aplicacio dels tres nivells
fonamentals de la retdrica classica (inventio, dispositio i elocutio) a I'analisi de la
construccio interactiva. Aquestes capes o nivells van referenciats correlativament
amb els elements que conformen I'hipertext, es a dir, les unitats d’informacié (con-
tingut), les seues vinculacions semantiques (estructura) i la interficie (presentacio),
en la construccio del discurs interactiu. Recollint textualment paraules de A. Gi-
freu, “De la mateixa manera que qualsevol discurs — verbal, escrit, audiovisual — fa
Jugar tots els elements a la seva disposicio per a la construccio d’un tot integrat, la
retorica de I'hipertext ha d’incloure I'accio i les seves possibilitats d’integracié amb
els altres elements en la construccié d’un discurs interactiu coherent”. D’aquesta
manera, els nivells del discurs retoric proposats comprenen diferents aspectes
sobre un tot, que és de la produccié interactiva final, producte de la convergéncia
de diferents mitjans (text, so, imatge, models 3D, etc.) en un sol mitja hipermédia
(unimedial segons Gifreu).

De la mateixa manera que en les altres categories d’analisi, es proposen una se-
rie d’indicadors per a cadascun dels nivells adés esmentats (inventio, dispositio i
elocutio).

Finalitats comunicatives
Adaptacio a I’objectiu de comunicacié proposat
Identitat, cobertura, novetat i public objectiu
Adequacio i utilitat dels continguts presentats
C1. Contingut (inventio)

[ J Rellevancia o interés dels mateixos
Contribucions de valor afegit

Significat en el mercat i la viabilitat del projecte

Comparacié amb altres projectes: estudi de mercat (benchmarking)
Estructuracié de nodes i enllagos
Suport de navegacio (eines de navegacio, visualitzadors i/o sistemes de cerca)
C2. Estructuraci6 i ordenacié (dispositio)
Criteris d’usabilitat
Arquitectura de la informacié: Diagrama d’arbres de contingut i flux
Indiqueu la posicio actual del lector que hi ha arribat alla on esteu
Mostra la manera com el lector ha arribat alli on es troba
Presentar les opcions per trobar nous nodes
C3. Presentacié (elocutio)
Ajudar a la navegaci6 en relacié amb I'adreca
Ajudar a la navegacio en relacié amb la distancia
Reduir I’esforg addicional per a I’ajust de la interficie d’usuari
Mecanismes per tornar enrere, pas a pas o salts i nivells
Marcadors (marques de llibres)
Cerques i filtres pre -establerts
C4. Relacid local/global
o Visites guiades
Navegacio per I'espai i els conceptes

Metafores

Figura 61. Indicadors de la categoria C) Estructuracié dels continguts d’A. Gifreu.
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C1. Contingut (inventio)

C1.1/C1.2 Proposits comunicatius. Adequacio a I'objectiu de comunicacio
plantejat

El propdsit comunicatiu de I'aplicacio esta vinculat a la difusio cultural, cientifica i
arqueologica. Més especificament, podriem parlar de la divulgacié de la Cultura
Chachapoya i les investigacions arqueoldgiques dutes a terme pels investigadors
en aquest camp. Per altra banda, I'interactiu també té com a proposit comunicatiu
emular una experiéncia vivencial per els llocs arqueologics oferits, complementant
el rigor cientific amb el component ludic d’exploracié i aventura i el component fisic
que suposa una experiéncia immersiva.

L'aplicacié interactiva es conforma en un sistema general coherent amb les seues
parts i amb continguts adequats als propdsits comunicatius adés esmentats.

C1.3 Identitat, cobertura, novetat i public objectiu

La identitat del projecte esta vinculada a la cultura arqueoldgica Chachapoya, co-
neguda arreu per la singular monumentalitat de Kuélap, I'arquitectura funeraria
en penyes verticals i per 'aura de misteri que li atorga la geografia escarpada i
el bosc de nuvols que envolta les seues ruines, motiu pel qual molts exploradors
I’lhan considerada com una “civilitzacié perduda”, i que ha condicionat que fins al
dia de hui els estudis arqueologics siguen relativament escassos i el coneixement
cientific rigorés d’aquesta cultura requerisca una major difusio.

Tot ac¢o fa que I'aplicacio resulte d’interés tant per a un public local com global.

El projecte és innovador en molts aspectes, tant en la forma com en el contingut.
Pel que fa a la forma, la novetat radica en I'is de mitjans immersius i nous formats
audiovisuals. En quan al contingut, I'aplicacié mostra espais arqueoldgics inédits i
el resultats d’investigacions recents.

Com a public objectiu definim el sector cultura, comunitat académica, comunitat
educativa, sector turisme i poblacié local. De forma més especifica, ens dirigim a
consumidors de continguts digitals culturals, arquedlegs i investigadors interes-
sats en la cultura arqueoldgica Chachapoya, escolars i estudiants universitaris de
la Regié Amazones i peruans, turistes nacionals i internacionals i pobladors locals.

C1.4/C.1.5 Adequacio i utilitat dels continguts presentats. Pertinéncia o in-
terés dels mateixos

L'aplicacié s’adapta adequadament a diferents tipus de publics, contemplant
aquells més interessats en els detalls i la informacié arqueoldgica i aquells
més focalitzats en I'experiéncia interactiva i poc en aprofundir en el coneixe-
ment cientific i les descripcions detallades. En aquest sentit, I'aplicacié permet,
de forma opcional, la visualitzacié dels continguts informatius, aixi com la pos-
sibilitat de saltar els videos explicatius per avancar en la navegacié. Per al-
tra banda, la naturalesa interactiva i no lineal de la proposta permet justament
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una experiéncia particular adaptada als interessos i motivacions de cada usuari.

Tota la informacié mostrada és de gran qualitat i ha estat supervisada per inves-
tigadors i arquedlegs vinculats als llocs arqueologics presents a I'app. Finalment,
considerem que la qualitat dels elements multimédia també és molt elevada, i a
més representa una seleccidé de la documentacié espacial obtinguda a la produc-
cio.

C1.6 Aportacions de valor afegit

El valor afegit de I'interactiu el podem descriure en relacié amb els altres formats
comunicatius lineals de divulgacié arqueoldgica, com son els documentals audio-
visuals, els llibres, articles cientifics i guies turistiques. Chacha XR presenta, en
aquest sentit, una nova manera d’experienciar i conéixer la cultura Chachapoya
radicalment diferent i novedosa, on son cabdals les sensacions fisiques en prime-
ra persona, més que no cognitives. Per altra banda, el valor afegit de I'aplicacié en
relacié als museus -particularment, el museu Leymebamba-, és la possibilitat de
“tele-transportar-se” als llocs arqueolodgics i contemplar-los espacialment, i posar
en relacio directa els bens materials mobles amb el seu context arqueoldgic de
forma virtual.

C1.7 Significat en el mercat i viabilitat del projecte

Si be és cert que el mercat de les aplicacions immersives interactives és incipient
i no esta consolidat (tant a nivell de produccié com de public) com ho puga ser,
per exemple, el mercat dels documentals audiovisuals, aquest escenari justament
planteja una llibertat creativa i unes potencialitats excepcionals a nivell de mercat,
ja que es tracta d’'un camp verge que encara no ha estat transitat i molt menys en
el context particular de I'arqueologia Chachapoya.

Val a dir que ChachaXR, a hores d’ara, compta amb una primera versié publica-
da en diferents plataformes, i queda pendent realitzar la difusioé i marqueting co-
rresponent per a donar-la a coneéixer al public. Amb tot, representa una proposta
pionera i de qualitat en 'ambit cultural i educatiu, que esperem es posicione com
un treball de referéncia amb la consideracié de ser un dels primers documentals
interactius XR de I'ambit perua.

En relacié amb la viabilitat, el projecte ha comptat amb el finangcament del Ministeri
de Cultura del Peru al resultar guanyador d’un concurs de la Direccion del Audio-
visual y los Nuevos Medios (DAFO), amb una aportacié de 70.000 soles (17.200
euros aprox.) i amb l'ajuda de materials, equips i personal del projecte PALP i
Panograma Labs. No obstant aix0, i especialment per els efectes de la pandémia
del Covid 19 en relacié amb el finangament, la inversio rebuda resulta totalment
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insuficient per a la magnitud del projecte, i probablement representa la quarta part
del que seria necessari per a una produccio eficag i solvent, i una tercera per a ser
considerada economicament viable. No obstant aixd, aquest projecte no naix amb
un proposit comercial emmarcat dins una estructura de mercat, siné que parteix
d’altres motivacions que ja hem comentat al punt 1.2 del present TFM que sén els
que el fan possible.

C1.8 Comparativa amb d’altres projectes. Estudi de mercat (Benchmarking)
En aquest punt, realitzem una breu comparativa amb alguns projectes que, tot i
no compartir estrictament la tecnologia, mitjans XR o formes narratives de Chacha
XR, son similars en alguns aspectes clau i els més proxims a la nostra proposta
que hem trobat en relacié amb la seua naturalesa no lineal, interactiva o immersiva.

El primer d’ells és la proposta museos en linea del Ministeri de Cultura del Pera.
Aquest projecte recull principalment una serie de visites virtuals interactives a mu-
seus, elaborades en base a panorames esférics, i tan sols quatre casos de visites
a llocs arqueolodgics. L'altre projecte es diu “Kuélap 360°”, i és una proposta immer-
siva amb Oculus Go, amb un passeig per una recreacioé en 3D de Kuélap en base
a video 360°, promogut per una agéncia de turisme de Chachapoyas que ofereix
el servei de visualitzacié amb ulleres VR a la seua oficina.

El primer cas comparteix amb el nostre projecte el fet d’estar basat en panorames
360° i models 3D. No obstant, hem de dir que la nostra proposta resulta més com-
pleta pel que fa a la integracio de mitjans, ja que a més dels comentats incorpora vi-
deo 360° i imatges gigapixel, i representa un hub per 7 llocs arqueologics diferents.
Per altra banda, també observem que la qualitat dels models 3D, panorames i in-
terficie no te res a envejar a les visites virtuals publicades pel Ministeri de Cultura.

En relacio amb el projecte “Kuélap 360°", a I'igual que nosaltres fan Us de ulleres
VR Oculus Go (en la versié dedicada a aquesta plataforma). Per contra, la natura-
lesa del nostre projecte és fotorealista a diferéncia de la recreacié 3D observada,
que no ha estat realitzada amb el rigor cientific exigible encara que entenem que
es tracta d’'un producte ludic i turistic més que no una eina didactica o educativa.
A més, tot i ser immersiva, presenta una narrativa del tot lineal, i I'accié de l'usuari
es limita a girar el cap sense poder participar de cap manera en la narrativa, nave-
gacio o seleccio de continguts (interacci6 feble).
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C2. Estructuracio i ordenacié (dispositio)

C2.1 Estructuracio de nodes i enllagos

Com hem comentat, I'interactiu es fonamenta principalment en un recorregut vir-
tual per panorames 360° enllagats entre si per mitja de hotspots, i que tenen dife-
rents elements multimédia associats: models 3D, giga-fotos, mapes, textos infor-
matius, videos 360°, etc. D’aquesta manera, aquest panorames constitueixen els
nodes o unitats d’informacié principals, enllagats entre si segons criteris visuals/
espacials i de coheréncia en la navegacio. El node principal o “home” de l'app és
un panorama 360° que exerceix de menu i ens permetra elegir a quin dels 7 llocs
arqueologics volem anar. Per representar les relacions de nodes i enllagos de tot
el sistema, hem utilitzat un diagrama de nodes, que ens mostra de forma grafica
la constel-lacié conformada per aquestes relacions (figura 62).

. Home

Laguna de los Condores

| J LD;‘tW Inicialment, vam enllagar els panora-
Tingorbamba
@® Kuélap
Revash
Karajia

mes basant-nos en les relacions vi-

suals entre els mateixos. No obstant,

prompte ens vam adonar que degut

a la gran quantitat de nodes, l'usua-

ri tendia a desorientar-se en un en-
| tramat excessivament laberintic. Per
\ - aquest motiu, vam decidir canviar
I'estructura en forma de xarxa utilitza-
\ da inicialment i aplicar una estructura
d’arbre que clarifica de gran manera la
navegacio i 'orientacio.

Figura 62. Diagrama de nodes panoramics

Figura 63. Node principal de 'aplicacié, amb hotspots interactius als llocs arqgueoldgics
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Figura 64. Mapa de navegacié amb nodes i vincles
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Jerarquia dels
nodes 360°

Figura 65. Relacions i jerarquia iconografica dels nodes panoramics - app Chacha XR
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C2.2 Suport a la navegacioé (eines de navegacio, visualitzadors i/o sistemes
de cerca)

a) Navegacio per hotspots

Es el mode de navegacio principal i té una correspondéncia espacial o visual apro-
ximada amb la posicié geografica dels panorames.

Figura 66. Punts interactius des d’'un panorama aeri

b) Navegacié per galeria de nodes
La interficie presenta una galeria de nodes per a cadascun dels tipus de format
XR, que canviara segons el lloc arqueologic actiu.

—

Diego Lopez DWS2-CO01  Refugio Diego...

J o' @ @& v

DW EF35/40/... WS1-EFO DWS1-EFD2

Figura 67. Galeria de nodes de tipus pano360° de Diablo Wasi

c) Navegacio per mapes d’ubicacio

L'usuari podra desplacar-se a qualsevol dels nodes presents al mapa. Disposem
de dos tipus de mapa. El primer és un mapa satel-lital de Google Maps, i el segon,
per motiu d’abordar escenaris verticals, és una giga-foto de conjunt d’estructures
que mostra la seva disposicio espacial en vertical, cosa que no és possible amb
un mapa zenital.
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Figura 69. Giga-foto amb funcié de mapa de situacié vertical

-

gallery

s,
| saltar
\

P ————————————————————————————————

Figura 70. Mode de navegacio per botons de la GUI
d) Navegacio6 a traves de botons de la GUI
Amb els botons “home”, “avant” , “enrere” i “saltar”, I'usuari té la possibilitat de
navegar a diferents nodes d’'una manera logica.
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C2.4 Arquitectura de la informacio:
C2.4.1 Arbre de continguts

kuelap

karajia

tingorbamba
START { intro home ) 7
revash

diablo wasi

la petaca

Initial -
Screen | Spanish (change lang)

Credits Crédits )
Legal { Aviso legal )
Figura 71. Arbre de contingut general

home new node (home)

[ info .Info
| Window

[in}——
o]
[ |
Window
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==
visibility mode

new node

| vr mode new node (VR)
gyro on/off
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Site
allel
Window

A
_ﬁ
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Figura 72. Arbre de contingut. GUI dels nodes
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MEMORIA | PRODUCCIO MULTIMEDIA

C2.4.1 Diagrama de flux

HOME (PANO 360)

T
=

5 oo

Figura 73. Diagrama de flux - app Chacha XR (1/2)
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Figura 74. Diagrama de flux - app Chacha XR (2/2)
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C3. Presentacio (elocutio)
Wireframe o sketch de I'aplicaci6 amb mapa d’interaccié

INTRO

VIDEO 2D

SALTAR )

PANO 360°
| oow | KN Gomawes  LcOwoRes | KARMA  PemcA  Dwslowas
EN/ES o =F 69 ‘ % R |
[ o
C\?
[ vewooe
(CO]
° FINESTRA PRINCIPAL
G— @ S r®
[ o NODE XR
@ @_@
og | .<>
CARREGAR N [m[m]
HOTSPOT N e
= -
1

VIDEO 360° INTRO —

VIDEO 360°

SALTAR

Figura 75. Wireframe. Sketch d’interficie d’'usuari amb mapa d’interactivitat (1/3)
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Figura 76. Wireframe. Sketch d’interficie d’'usuari amb mapa d’interactivitat (2/3)

82


https://miro.com/app/board/uXjVM-GhRvE=/?moveToWidget=3458764557211503789&cot=14

SUBMENU GALERIA

@
X

THUMB

THUMB THUMB

THUMB

THUMB

THUMB

THUMB THUMB

THUMB

THUMB
N

|

CARREGAR N

XR ASSOCIAT

MAP / PANO / GIGA / 3D / V360

CARREGAR N

HOTSPOT N

COMPARTIR (APP EXTERNA)

ENVIARA ...

WHATSAPP / TWITTER / FACEBOOK

=

i

CARREGAR N

HOTSPOT N

PRINCIPAL VR

CARREGAR N

HOTSPOT N

Figura 77.

Wireframe. Sketch d'interficie d’'usuari amb mapa d’interactivitat (3/3



https://miro.com/app/board/uXjVM-GhRvE=/?moveToWidget=3458764557211941404&cot=14

C3.1 Millorar 'orientacié

C.3.1.1 Indicar la posicio actual del lector

La posicié actual de l'usuari es mostra indicada a través dels mapes d’ubi-
cacié: HMap (figura 68) i VMap (figura 69). UHMap és una ortofoto sate-
I'lital de Google que, a més de la posicié geografica actual, també mostra
la nostra orientacié i camp de visio, i la resta de nodes als quals podem anar
amb un clic. Per evitar sobresaturar el mapa amb una quantitat excessi-
va de punts, s’ha implementat un sistema de clustering gracies al qual els
marcadors dels nodes es mostraran en relacié al nivell de zoom de l'usuari.
L'VMap, per altra banda, és un mapa vertical que mostra una giga-fo-
to de conjunt de les estructures funeraries de cada sector. De la ma-
teixa manera que el HMap, aquest mapa ens indicara en quina posicio es-
tem respecte el conjunt i ens permetra desplacar-nos a altres nodes.
Altra indicacio de la posicié actual del lector la trobarem a la finestra emergent d’in-
formacio, que ens mostrara el nom del lloc arqueoldgic on ens trobem, el sector
respectiu i I'estructura, a més d’'una descripcio detallada.

C3.1.2 Mostrar la forma com el lector ha arribat fins alla on és

x
DIEILRVITE]
Sector 1
estructura DWS1-EF01

Esta tumba, construida entre los siglos IX-XI segun los fechados de radiocarbono, se encuentra en medio del
farallon a decenas de metros de altura. Fue construida con mamposteria de piedra y mortero sobre una
plataforma en forma de V, resultado de rellenar una grieta natural. Se encuentra en buen estado de
conservacion gracias a un techo de piedra natural que la protege de las lluvias.

Destacan los motivos decorativos de su fachada: un friso en forma de zigzag y dos bajorelieves en forma de T a
ambos lados del acceso, pintados de color rojo sobre un fondo blanco.

En el interior se observaron gran cantidad de restos 0seos humanos con partes momificadas, cuerpos completos
en conexion anatomica y algunos restos textiles. No obstante, parece evidente que la tumba fue saqueada y los
cuerpos desenfardelados y dejados in-situ.

Figura 78. Finestra emergent d’'informacio local

No existeix una forma explicita que mostre el cami recorregut a un sol cop de vista.
En tot cas, aquest recorregut es pot realitzar en ambdds sentits fent Us dels botons
“avant” i “enrere” de la interficie. Per altra banda, si que hi ha una ajuda visual,
subtil, que mostra els ultims passos realitzats, indicant I'ordre dels ultims nodes vi-
sitats amb els numeros 4,3,2 i 1 sobre els hotspots (numeros indicats amb puntets
negres), on el 4 és el més recent i I'1 el més antic. Altra ajuda visual és la indicaci6
que un node ha estat visitat amb un canvi de color al hotspot, que passa de fons
blanc a groc. Finalment, una ultima ajuda en la orientacié que pot servir a 'usuari
per saber com ha arribat fins alla és la relacié de jerarquia simbolica dels hotspots.
Aquest codi simbdlic té dos vessants. Per una banda, indica una relaci6 de jerar-
quia que equival, espacialment, a la distancia o proximitat a la penya i a cadascu-
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na de les tombes. Per altra banda, també té una lectura semantica que expressa
la naturalesa dels panorames, com podem veure a la taula seglent:

Simbol Tipus de panorama
Condor Aeris llarga distancia
Aguila Aeris mitja distancia
Mussol Aeris proxims

Jaguar Terrestres

Mono En progressio vertical
Dragonet Interior de tombes

Serp Interior d’espais subterranis

Figura 81. Taula amb categories simboliques dels hotspots

D’aquesta manera, en la majoria dels casos un node permetra desplacgar-se entre
categories igual, en el cas de recorreguts terrestres com Kuélap (jaguar), o entre
categories consecutives de major i menor jerarquia, con per exemple a Diablo
Wasi, on s’estableix la relacio jerarquica condor>aguila>mussol>mono>dragonet
en un desplagament de la generalitat (panorama aeri de llarga distancia) a la par-
ticularitat (panorama interior d’'una tomba).

W § e S S

Figura 80. Jerarquia simbolica dels nodes panoramics

Figura 79. Nodes visitats i per visitar, amb indicacié del cami recorregut
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C3.3 Facilitar I'ajust usuari-interficie

C3.3.1 Reduir I'esfor¢ addicional per a I'ajust usuari-interficie

En esséncia, per a que la relacié usuari-interficie siga optima, es a dir, que I'app
presente una bona usabilitat, es requereix d’'una bona estructuraciéo donada a la
fase de dispositio a més d’'una presentacié coherent a nivell d’elocutio. En aquest
sentit, considerant tots els elements presentats anteriorment, creem que l'aplica-
ci6 presenta un bon nivell d’usabilitat, si bé també és cert que un factor determi-
nant sera el perfil d’'usuari. Comptant amb que una part dels usuaris pot no estar
familiaritzada amb I'is de noves tecnologies i interficies d’aquest tipus, seria con-
venient, tenint present aquest public, de disposar a l'inici de I'aplicatiu un petit tu-
torial o explicacio grafica dels elements més significatius, que contribuiria a reduir
aquest esforg addicional. Pel que fa a la comprensié de la simbologia iconografica,
hem utilitzat, sempre que ha estat possible, la llibreria “material icons” de Google,
que representa de forma senzilla i minima els conceptes universals que s’utilitzen
habitualment en una interficie d’'usuari. Per altra banda, s’ha afegit una llegenda
textual al peu de cada icona per facilitar la comprensio al public menys avesat al
mon digital.

< O T Ff >

share whatsapp twitter facebook embed lind
ra Jdu '\) \ \ (: :)
LJ ar @ Q\ C)? C.?
. vr mode
config fullscreen vis mode gyro
menu HMap VVMap gitga vid360 3D pano360
(active) (active) (active) (active)
oo ™
(| — >
gallery giga vid360 3D pano360

®

info

(n)

home
> <
after before

Figura 82. Iconografia de I'app
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3.3.1.4. D) Modalitats de navegacié i interaccié
De les 13 modalitats proposades per Gifreu, el nostre interactiu encaixa amb 6
d’aquestes tipologies -no excloents- que expliquem a continuacio:

D3. Navegacio Espacial

La navegacié espacial és la clau angular de l'interactiu, ja que precisament esta
basat en la documentacié espacial dels llocs arqueoldgics (panorames 360°, mo-
dels 3D fonamentalment). L'experiéncia d’'usuari, doncs, es tracta d’'un recorregut
per I'espai. A més de la navegacio per hotspots “enganxats” espacialment als pa-
norames interactius, també definim com a navegacio espacial a la que fa us dels
mapes presents a I'app: el mapa satel-lital i les gigafotografies de conjunt, i 'explo-
racié tridimensional dels models 3D, sense oblidar els videos 360°.

D5. Navegacié Ramificada

No podem obviar que, com a conseqiiéncia de disposar d’'una estructura ramifica-
da de nodes i enllagos, podem considerar que cadascun dels nodes duu implicita
una navegacié ramificada on l'usuari haura d’escollir on vol dirigir-se, es a dir,
haura d’elegir a quin hotspot fara clic per desplacar-se al seglient node.

D8. Navegacio Audiovisual

De la mateixa manera que molts videojocs fan Us de sequéencies audiovisuals que
interrompen momentaniament el tipus d’interaccio principal del joc per introduir
elements narratius, ChachaXR utilitza el mateix recurs (video 2D a la introduc-
cio i videos 360° seguidament). En aquestes ocasions parlem d’'una navegacio
audiovisual, en la que l'usuari pot controlar-ne alguns parametres (stop, pausa,
play, avancar -retrocedir en la linia de temps, saltar el video, activar/desactivar
subtitols), a més de controlar la rotacioé de la camera en el cas dels videos 360°.

D1. Partida (N) ° .Temes, capitols, seqliéncies, histories, temes
D2. Temporal (N) Segles, décades, anys, mesos, dies, dates concretes, esdeveniments, periodes/etapes
D3. Espacial (N) Mapa geografic, mapa grafic/visual, mapa estadistic, fotografies
D4. Testimonial (N) Video/audio dels personatges, video/audio dels participants entrevistats
D5. Ramificada (N) Elegir opcio
D6. Hipertextual (N) Esquema hiperxtual basat en nodes i enllagos
D7.Preferencial (N) P .Arrossegar media a zones especifiques, additius i botons de supressio
D8. Audiovisual (N) PY .Video i audio, animacié i audio, animacié+ video i audio, fotografia i audio
D9. Sonora (N) Audio, musica
([ o
D10. Simulada (N) Simulacio, joc interactiu
[ L
D11. Apps 2.0 (I) Apps 2.0 Connexi6/Ragged
D 12. Generativa (l) ° .Afegir o aportar contingut al sistema, motor de cerca de media
D13. Experimentada (1) Experimentacio fisica de la realitat

Figura 83. Indicadors de la categoria D) Modalitats de navegacié i interaccié d’A. Gifreu.
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D10. Navegacié Simulada

Podem entendre I'experiéncia interactiva de Chacha XR com una simulacio digital
de la realitat, on existeix un cert joc de rol-play el qual, en alguns casos, l'usuari es
fica en la pell dels espeledlegs (descendint verticalment, per exemple), o posicions
poc probables, com per exemple en els panorames aeris on, metaféricament, es-
devindria un condor, un aguila o un mussol.

D.11 Interactivitat Apps 2.0

Aquest tipus d’interactivitat apareix al menu de “compartir’, mitjancant el qual, l'in-
teractor pot elegir una plataforma de xarxes socials per compartir el contingut que
esta visualitzant (twitter, facebook o whatsapp), a més d’altres opcions que per-
meten generar un link o disposar d’un codi iframe per a inserir aquella visualitzacio
interactiva en una web propia.

D13. Interactivitat Experimentada

La interactivitat experimentada és I'experimentacié fisica de la realitat, que po-
driem traduir en el nivell d'immersié explicat a I'apartat B3. Aquest és un dels com-
ponents de més valor afegit de I'aplicacio. Val a dir que, on I'experimentacio fisica
de la realitat es desplega en tota la seua poténcia és en la versioé per a Ulleres
VR de I'aplicacio, pensades justament per fer un hack a la percepcié humana per
substituir els estimuls naturals per estimuls digitals. Amb aixo, la sensacio d’estar
immers en els espais proposats per I'aplicacié és molt elevada. Per altra banda,
linteractiu té una naturalesa foto-realista que representa la realitat de forma el
més fidel possible.

3.3.1.5. E) Modes de representacié de la realitat
Segons les categories proposades al model d’analisi, trobem que la nostra propos-
ta presenta elements dels modes expositiu, observacional i performatiu.

D’entrada, la dicotomia objectiu-subjectiu sembla tenir alguns matisos a consi-
derar. Per una banda, el fet que 'app s’emmarque en un context d’investigacio
cientifica, i que la seua naturalesa siga d’'un foto-realisme extrem, ens decantaria,
d’entrada, a situar el projecte al pol d’'una pretesa “objectivitat”. No obstant, el
que pretenem fer precisament és crear un pont cap a la subjectivitat i la primera
persona, si bé és cert que des d’una vessant fisica (experimentada) més que no
cognitiva o dialéctica. A continuacié presentem els indicadors de cadascun dels
modes de representacio considerats:

E2. Expositiu

* Voluntat de representacio de la realitat historica
* Locucio directa i “autoritaria”
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» Perspectiva preferent d’interpretacio

» Postula un objectivisme total

E3. Observacional

e Actitud de mirar la vida “com és”

» Situar I'espectador en el mateix ull de la camera
» Confiar en el “poder” demiirg de la imatge, mirall de la realitat

» Evitar trucatges i muntatges

E6. Performatiu

* Pregunta sobre la relacié entre la realitat i la seua representacié

» Postula un coneixement basat en I'experiéncia personal i de l'altre

» S’interessa per les dimensions subjectiva i afectiva
* Expressa el compromis del realitzador i 'espectador amb el mon

E1. Poétic

E2. Expositiu

E3. Observacional

E4 . Participant

ES. Reflexiu

E6. Performatiu

Representacié fragmentada i ambigua de la realitat

Impressions subjectives

Carrega experimental

Proximitat a les avantguardes

Voluntat de rcpresentacio de la realitat historica

Locucié directa i "autoritaria”

Perspectiva preferent d' interpretacio

Postula un objectivisme total

Actitud de mirar la vida "com és"

Situar I' espectador en el mateix ull de la camera

Confian~a en el "poder"” demiiirg de la imatge, mirall de la realitat
Evitar trucatges i muntatges

El realitzador surt de darrera la camera i esdevé actor social
Invita I'espectador a participar en el joc del documental
Entrevista i interpel-la els subjectes

Sovint el documenta.lista esdevé personatge deis fets implicats
Proposa negociacié entre realitzador i espectador

Presenta el document com un constructe de la representacio
Planteja dubtes sobre les imatges i les seves trampes
Questiona les técniques i convencions del real-lisme

Pregunta sobre la relacié entre la realitat i la seva representacio
Postula un coneixemcent basal en I'experiencia personal i de I'altre
S' interessa per les dimensions subjectiva i afectiva

Expressa el compromis del realitzador i I'espectador amb el mén

Figura 84. Indicadors E) Modalitats de representacié de la realitat d’ A. Gifreu.
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3.3.2. Tecnologia i programari

En el capitol 3.2.1 dedicat a la post-produccié documental explicavem tots els pro-
gramaris i fluxos de treball emprats en I'elaboracié de panorames 360°, models 3D
fotogrameétrics, giga-fotos i video 360°, es a dir, les peces del nostre puzle. Seguint
amb l'analogia, I'etapa de produccié multimédia vindria a ser el muntatge d’aquest
puzle amb les peces obtingudes a I'etapa anterior, fins obtenir la imatge completa.

A mode de sintesi, el desenvolupament multimédia ha constat de dues etapes
diferenciades: desenvolupament web amb el programari Pano2VR i desenvolu-
pament multi-plataforma amb el programari Flutter'. L'aplicacié esta basada fo-
namentalment en una arquitectura web conformada per arxius html, javascript,
xml, css i elements multimedia. Per a la versio web, aquest contingut 'hem pujat
directament al nostre servidor per fer-lo funcionar a internet. En canvi, per poder
generar aplicacions mobils i d’escriptori, era necessaria una aproximacioé diferent.
Per a la creacié d’aplicacions per a diferents sistemes operatius (Android, iOS,
Windows, Mac), hem optat pel framework Flutter, de codi obert, dissenyat justa-
ment per a desenvolupar apps per a diferents plataformes amb un unic codi base.

Dins del marc de Flutter, hem fet us d’'un webview, que basicament carrega els
continguts web com una capa més a dintre de l'arquitectura de I'aplicacio. Amb
aixo, aconseguim que tant la versié web com les aplicacions mobils i d’escriptori
estiguen vinculades a una unica font: el contingut web allotjat al servidor.
Aquesta és una manera agil de poder gestionar i introduir canvis simultanis a totes
les versions i dispositius tan sols actualitzant els arxius del servidor web, sense la
necessitat d’estar actualitzant tots i cadascun dels executables a les plataformes
respectives.

Per altra banda, per a la versio VR de I'app, hem utilitzat el programari TourViewer?,
que permet, a partir dels arxius generats per Pano2VR, implementar la visita vir-
tual en diferents dispositius VR: Oculus Go, Quest, Rift, Pico VR, o Samsung Gear
VR. Aquest programa admet tant visites virtuals allotjades en internet com de for-
ma local, cosa que millora notablement el temps de carrega i en consequiéncia
I'experiéncia d’usuari. No obstant, les llicéncies del programari estan vinculades
a un unic dispositiu per llicencia, i no permeten la generacioé d’'una app propia que
puga ser comercialitzada. Aquest és el motiu pel qual de moment estem utilitzant
la versio de prova de Tourviewer (amb marca de aigua) per més endavant, si es
dona el cas, desenvolupar una app propia amb Unity que si ens permeta comer-
cialitza-la.

1 Framework obert de Google per desenvolupar aplicacions natives per a mobils, web i escriptori.
2 Aplicacié per visualitzar tours virtuals i panoramiques.
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3.3.3. Desenvolupament

En la primera etapa de desenvolupament amb Pano2vr, amb la qual hem obtingut
com a output una visita virtual funcional en format web, podem distingir clarament
dos nivells: I'estructura (dispositio) i la interficie (elocutio) dels que hem parlat an-
teriorment. El primer nivell corresponent a I'estructuracio i ordenacio de continguts
’lhem desenvolupat fent us de I'espai de treball principal del programa, que ens
permet carregar els nodes que volem incloure a l'interactiu i crear els enllagos
pertinents per mitja de hotspots. Cadascun d’aquest nodes correspondra a un ele-
ment xr, és a dir, un panorama 360°, model 3D, imatge gigapixel o video 360°, si
bé és cert que predominen els panorames 360° sobre els altres tipus de formats.

Per altra banda, aquest entorn ens permet introduir les propietats generals de
cada node (metadades), com ara la seua geo-posicié per després poder ser re-
presentat al mapa, titol, descripcio, etc. A més d’aquestes propietats generals dels
nodes, hem creat “propietats personalitzades” que actuaran con a variables a l'in-
teractiu, associant cada node amb els elements als quals esta vinculat. Finalment,
I'editor principal de Pano2vr també ens permet d’assignar etiquetes (tags) a ca-
dascun dels nodes, que ens seran Utils de cara a aplicar filtres i altres aspectes del
funcionament de la interficie d’usuari.

A més de les comentades adés, I'editor del Pano2VR permet la configuracio d’'un
mapa de situacié, configuracié de traduccions, parametres d’exportacio i moltes
altres caracteristiques que hem obviat per radé d’extensio del present treball i per
considerar-les secundaries a efectes del TFM.

Figura 85. Entorn de treball principal de Pano2VR

91



Propietat personalitzada Descripcio

sketchfabid id d’sketchfab per carregar I'iframe d’'un model 3D
active_giga id del node que conté la imatge gigapixel associada
active_360 id del node que conté el panorama 360° associat
active_3D id del node que conté el model 3D associat
active_v360 id del node que conté el video 360 associat

type tipus de node

site lloc arqueologic

sector sector

Figura 86. Taula amb metadades personalitzades de node utilitzades al Pano2VR

Deixant de banda I'entorn de treball principal de Pano2VR amb el que hem
definit la dispositio, a nivell d’elocutio hem fet Us d’'un modul independent del
Pano2VR anomenat skin editor, que és un editor d’interficie grafica d’'usua-
ri amb el que hem implementat el disseny de la GUI i tota la seua programa-
ci6. En aquest punt, ens sembla rellevant destacar la necessitat de con-
templar la gran casuistica de dispositius, resolucions de pantalla i relacions
d’aspecte que haviem d’afrontar. En aquest sentit, vam definir tres dissenys
diferenciats: escriptori, mobil vertical i mobil horitzontal. En funcié de les carac-
teristiques de visualitzacio final de l'usuari, es mostrara una o altra interficie.
Amb tot, hem aplicat un disseny flexible basat en css per a la disposi-
cio dels elements, per tal de garantir que la GUI s’adapte adequadament
i de forma “responsiva” a qualsevol de les possibilitats de visualitzacio.

El treball realitzat amb aquest modul de programacio grafica es traduira, finalment,
en un arxiu de javascript que definira la interficie de la visita virtual amb la seua
interactivitat.
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Figura 87. Editor d’Interficie (skin editor) de Pano2VR
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L'etapa final de desenvolupament ha consistit en la programacié multi-platafor-
ma amb Flutter per tal d’obtenir executables per a Android, iOS, Windows i Mac,
aptes per ser comercialitzats a les respectives tendes oficials: play store, app sto-
re, microsoft store i mac app store respectivament. Aquest framework utilitza el
llenguatge de programacio Dart, i al moment de compilar, realitza la “traduccio” al
corresponent llenguatge natiu de la plataforma d’exportacio.

El projecte desenvolupat amb Flutter pre-

4 Flutter senta una estructura ben senzilla. Fona-
mentalment, es tracta de la pantalla d’inici
CREATES PROGRAIIS FOR de l'aplicacié amb 5 botons, mitjangant els

quals podem:
- Iniciar la visita virtual

, - Visualitzar els “crédits” (emergent)
% iI0S 6 == \6/ ‘ - Visualitzar I'avis legal (emergent)
- Canviar l'idioma (es/en)
- Eixir de l'aplicatiu

Figura 88. Plataformes de desti de Flutter

Amb el boto “iniciar visita”, el que farem sera mostrar un widget de tipus webview,
que no és altra cosa que un navegador natiu que mostrara els continguts web que
tenim allotjats al servidor. Lamentablement, no hem trobat cap paquet webview
de Flutter que siga compatible amb totes les plataformes desitjades, motiu pel qual
n’hem utilitzat un de diferent per a cada plataforma segons mostrem a la figura 90.

Una de les dificultats amb que ens hem trobat ha sigut la necessitat que I'aplicacio
funcionara correctament en castella i anglés. En aquest sentit, hem programat la
visita virtual amb les corresponents variables i funcions per tal que, quan utilitzem
una url acabada en #en’, es mostren els continguts en anglés. Quan accionem

3O .u=E @

@2 CHACHA XR <@

UNA EXPERIENCIA INMERSIVA POR EL MUNDO FUNERARIO CHACHAPOYA

- Iniciar viaje

Aviso legal

Figura 89. Pantalla inicial de I'aplicacio
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Webview package

webview_flutter

webview_flutter

desktop_webview_window

el boto “iniciar visita”, segons quina llen- [pjataforma

gua tinguem configurada, ens dirigira a | Android

una url 0 a una altra mostrant els contin- |iOS

guts en I'idioma corresponent. Mac
Windows

webview_windows

Valadirque hemtrobatproblemesambal-
gunes funcions javascript que si funcionen

Figura 90. Webview packages utilitzats al

projecte de Flutter

correctament a la versié web i en canvi, presenten problemes a dintre del webview,
com és el cas de les funcions per compartir en xarxes socials. Aquest inconvenient

I’lhem pogut resoldre en Android i iOS mitjangant el p

aquet “url_launcher’, que ens

ajuda a gestionar les peticions url i a definir accions especifiques per a les mateixes.

Tan sols ens queda mencionar I'Us del paquet “flutter_native _splash” i “futter _laun-

cher_icons” per mostrar una splash screen i gestionar adequadament els logotips
de I'app respectivament.

Widget Tree
~ [ [root]

W
l (¥

(V=

(¥

4

Figura 91. pubspec.yaml de Flutter, amb els paquets
utilitzat en la versié per a Windows
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ChxrApp
~ [ MaterialApp

ChxrAppMainPage

- Scaffold
Container
v = Stack
Column
Column
=+ SizedBox
Image
Text: "UNA EXPERIENCIA ...
+| SizedBox
= ElevatedButton
Text: "Iniciar viaje”
Container
L Positioned
Image
L Positioned
Column
ElevatedButton
Text: "English”
#| SizedBox
= ElevatedButton
Text: "Créditos”
=+ SizedBox
= ElevatedButton
Text: "Aviso legal”
#| SizedBox
= ElevatedButton
Text: "Salir"

l L
|

w

e

|

4
W

v

Visibility

WebView

Figura 92. Widget Tree del projecte de Flutter (versié

per a Android)



Tota la programacié Dart amb Flutter s’ha realitzat amb el programari Visual Studio
Code (veure figura 93).

Per finalitzar el capitol dedicat a la produccié multimédia, voldriem comentar
I'enorme repte que ha representat dissenyar i programar amb una casuistica tan
gran de formats, dispositius i sistemes finals de visualitzacio. Vist amb perspecti-
va, des d’un punt de vista practic, ens haguera estalviat molts maldecaps limitar el
desenvolupament del projecte a una Unica plataforma. No obstant, un dels motius
de plantejar aquest objectiu ambiciés era justament el d’experimentar i adquirir
un know-how que sens dubte hem acomplert. Per altra banda, estem convenguts
de la qualitat dels resultats finals. Amb tot, plantegem I'aplicacié com un projecte
subjecte de millores futures que descrivim a I’Annex VIII, com ara 'addicié d’audio
immersiu o la gamificacio, entre d’altres.

dle  Edit Selection View Go Run Terminal Help = = P chxr_android_v9-23
EXPLORER M maindart X
~ CHXR_ANDROID_V3-23 lib » 4 maindart > ...
> M dart_tool 61 /* Future<void> onOpenES() async {
> & idea 62 ;
> BE vscode 63 ¥
~ @ android 64
65 i *
> 1 gradle FHtunecvu%d> UI.WOpenEIEI() async.{} / ‘ )
66 final deviceOrientation = MediaQuery.of(context).orientation;
> B app &7
67
> I gradle 68 return Scaffold(
¢ .gitignore 69 body: deviceOrientation == Orientation.landscape
& build.gradle 79 ? Container(
B chyr_andraid.iml 71 height: double.infinity,
# gradle.properties 72 width: ?CJble.mFlnlty, ‘
73 decoration: const BoxDecoration(

~
]

N gradlew

color: Mcolors.black,
B3 gradiewbat 75 image: DecorationImage(
£ keyproperties 5 fit: BoxFit.cover,
%X local.properties 77 colorFilter: ColorFilter.mode(
& settings.gradle 78 B color.fromARGB(134, @, @, @), BlendMode.dstATop), // ColorFilter.mode
5 TS 79 image: AssetImage("assets/images/back.jpg")), // DecorationImage
> B ios 38 ), // BoxDecaration
B 81 child: Stack(
N i 82 children: [
> IE pages 33 Column(
@ funtions.dart 34 mainAxisSize: MainAxisSi ax,
& main.dart 85 mainAxisAlignment: Main. ignment.start,
5 o 36 crossAxisAlignment: CrossAxisAlignment.center,
5 B macos 87 children: [
88 Column(
v L 89 children: [
> B web 90 const SizedBox(height: 58.8),
> B windows 91 Image.asset(
[ flutter-plugins 22 “assets/images/header_chxr.png”,
B flutter-plugins-depe... 23 width: 4ee,
& gitignore Eq )s [/ Image.asset
95 es
B ‘metad.aha . 26 ? const Text(
8 analysis options.yaml 97 "UNA EXPERIENCIA INMERSIVA POR EL MUNDO FUNERARIO CHACHAPOYA",
B chxriml 98 style: TextStyle(
B flutter_launcher_icon... ag fontSize: 12,
B flutter_native_splash... 109 color: OcColors.white,
pubspeclock 101 fontWeight: FontWeight.w4@e)) // TextStyle // Text
) b 162 H cm:st Text( }
1e3 AN INMERSIVE EXPERIENCE THROUGH THE CHACHAPOYA FUMERAL WORLD",
© READMEmd 1o
1es
106 color: OColors.white,
> OUTLINE som L P S S
> TIMELINE PROBLEMS ~ OUTPUT  TERMINAL  PORTS  DEBUG CONSOLE
> DEPENDENCIES Mo problems have been detected in the workspace,

» JAVA PROJECTS

Figura 93. Interficie del Visual Studio Code
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3.4. Produccioé web enciclopédica

A banda de l'aplicaci6 interactiva, un altre dels resultats del projecte ha estat la
web enciclopédica chachapoya.org que té uns objectius comunicatius ben dife-
rents. Si l'interactiu prioritzava per damunt de tot I'experiéncia de I'usuari amb un

nivell d’interaccié forta, de forma immersiva o semi-immersiva i amb una estratégia
de descobriment, en aquest cas, la web pretén facilitar 'accés a la informacié tant
com siga possible, apuntant a un public més ampli i amb una voluntat enciclopédi-
ca, és a dir, tractant de compendiar en un mateix portal tot el treball cientific possi-
ble relacionat amb la cultura Chachapoya. D’aquesta manera, a banda d’enllacgar
amb l'interactiu, el portal presenta un buscador que permet cercar articles cienti-
fics publicats fins al moment amb aquesta tematica, i també mostrar els treball de
digitalitzacio espacial realitzat a diferents indrets i llocs arqueoldgics baix el mateix
paraigles tematic.

Per una quiestié d’extensié no podem entrar en profunditat en la descripcio deta-
llada del desenvolupament d’aquesta web, aixi que tan sols senyalarem els ele-
ments més significatius.

w INCIO ~ SITIOS ~ MAPA  GALERIA  PUBLICACIONES | select Language v

@2 CHACHA XR <@

UNA EXPERIENCIA INTERACTIVA POR EL MUNDO FUNERARIO CHACHAPOYA

PO

EQUIPD TECNICO STORYLINE

Figura 94. Paqina inicial o home del portal web chachapoya.org
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A nivell d’estructura, la web presenta 5 seccions diferenciades, accessibles des
del menu superior: inicio, sitios, mapa, galeria i publicaciones. Aquestes seccions
conformen les pagines de nivell superior de la web.

» La pagina inicio mostra la portada i dona accés a l'aplicacié interactiva en les
seves diferents versions.

* A la pagina de sitios, trobem una galeria que mostra els diferents llocs ar-
queolodgics consultables a la web.

* Mapa, logicament, mostra un mapa del territori Chachapoya on hi ha sen-
yalats, amb marcadors, els llocs arqueologics.

» La galeria ens presenta totes les col-leccions de recursos XR, amb filtres per
tipus d’arxiu, lloc arqueoldgic i cerca per text.

« La pagina de publicaciones ens mostrara un buscador d’arti-
cles publicats amb DOI, amb filtres de cerca per autor i per text.

D WOO SIS WAPA AR PUBLCACONES | sctangage v

KARAJIA MUSEQ LEYMEBAMBA CHANGALI

WANGLIC

INTIMACHAY

REVASH DIABLO HUASI

Figura 95. Pagina “sitios” del portal web chachapoya.org
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En un nivell inferior tenim quatre tipus de pagines:

» Pagina de lloc. Dona informacio d’un lloc arqueolodgic especific.

» Pagina de recurs XR. Agrupa un tipus de recurs XR especific d’'un lloc ar-
queolodgic concret

» Pagina de publicacié. Pagina externa al portal web, que mostra informacié de-
tallada de l'article cientific seleccionat a la seccio de publicaciones

» Pagines d’informacio legal. Aci es presenten les condicions d’Us de la web, la
politica de cookies i la politica de privacitat.

El mapa d’interactivitat web mostra com s'’interrelacionen les pagines adés des-
crites (figura 98). Per altra banda, podem observar I'estructura i disposicié de les
mateixes a I'skefch del portal web' presentat a les figures 98 i 99.

Per al cas de la secci6 publicaciones, hem creat la nostra propia base de dades a
partir de cerques en els portals Google Academic, Academia.edu i Reserchgate,
configurant, inicialment, un total de 90 articles cientifics de diferents autors sobre
la cultura Chachapoya?.

Per a la creacio del mapa interactiu, hem fet us del plugin Mapster WP Maps, amb
una configuracié personalitzada basada en I'estil outdoors del proveidor de mapes
Mapbox. D’aquesta manera, hem generat un mapa general per a la seccié Mapa,
perd a més també hem creat mapes especifics que es mostren en cada post de
tipus “pagina de lloc arqueoldgic”’. Aquest mapes, a més d’utilitzar una estética
elegant i agradable, també tenen la opci6é de mostrar una visualitzacié 3D, fet que
els fa encara més interessants per als nostres proposits.

Més complexa ha estat la creacié de les pagines de recursos XR. Cadascuna
d’aquestes pagines conté una galeria d’'un mateix recurs (ex: panorames 360°,
models 3D, giga-fotos) d’'un mateix lloc arqueoldgic. En aquest procés, hem utilit-
zat el programa Pano2VR per crear el contingut web, que després hem inserit al
portal web per mitja d’iframes. Al mateix temps, gran part dels continguts XR mos-
trat prove de diferents repositoris online, com ara streetview, sketchfab, gigapan o
youtube, on hem anat penjant les nostres produccions.

Actualment, la web proporciona informacio i accés a determinats recursos interac-
tius d’'onze llocs arqueolodgics o d’interés patrimonial diferents, ampliant conside-
rablement els que s’oferits mitjangant I'aplicaci6 interactiva.

1 Agquesta web enciclopédica ha estat creada amb la plataforma Wordpress, i publicada des del nostre propi
servidor web. L’Annex Xlll mostra captures de pantalla de I'aparenca final de les diferents seccions i continguts
del portal web

2 https://www.chachapoya.org/publicaciones/
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Figura 96. Recursos XR (panorames 360°) de la Laguna de Changali
El portal web chachapoya.org representa, al nostre entendre, una eina molt potent
i de gran utilitat en I'ambit educatiu i turistic. El fet que no existisca a dia de hui

ningun portal similar confereix a aquesta web una significacié especial, oferint la
possibilitat de posicionar-se com una referencia ineludible, especialment per el ri-
gor cientific que 'acompanya. Per altra banda, tenim I'expectativa d’anar ampliant
els seus continguts progressivament en el futur.
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FICHA TECNIGA - STID ARQUEOLGGICO DESCRIPCION

o g e Graa La Petaca es el nombre de las rinas de una antigua ciudad vertica de los muertos

Tipo: Sitio Arqueoldgico Monumental Desafando Ia gravedad, los chachapoya ullzaron estos acantliados para consiruir
Ia morada de sus difuntos entr s siglos Xy XVi dn.e

Funcion: Funeraiia / Ceremonial
Existen vestiios de centenares de tumbas suspendidas en el abismo, que fueron

als pert utizadas de forma colectva y recurtente.

Depestoments: Apazenas; Lo que observamos es tan slo una infima parte de lo que un dia fue.

Provineiz Chachapoyas Con una extensidn que supera los 12.000 metros cuzdrados,y una ocupacion de

Poblacion: Leymebamba/Chuguibamba casi 600 s, se rata el sitio mortuorio més grande hasta ahora estudiado en la
Regi6n Amazonas.

Coordenadas: 970272281°E 82047 59.84°N
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Figura 97. Pagina dedicada al lloc arqueologic de “La Petaca” a chachapoya.org
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Figura 98. Mapa d'interactivitat web. Diagrama de fluxe
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4, Conclusions

Al present TFM, hem presentat una investigacié sobre el desenvolupament mul-
timédia d’'una web i d’'una experiéncia immersiva sobre la cultura arqueologica
Chacha, realitzada en el marc d'un projecte ACTS. Com a resultats materials’,
hem generat i publicat 'app multi-plataforma “ChachaXR” i el portal web “chac-

hapoya.org”.

Els objectius principals del projecte son els d’estudiar i documentar digitalment
el patrimoni cultural chachapoya i fer accessible i comprensible aquest patri-
moni a través de les noves tecnologies i nous mitjans audiovisuals.

El primer 'hem acomplert amb la consecucié del treball de camp i la posterior
etapa de post-produccio, que han permés l'estudi i la documentacié espacial ex-
haustiva de diferents elements i espais arqueoldgics d’aquest patrimoni cultural.
Concretament, hem obtingut, de forma global, 91 panorames 360°, 37 models 3D,
9 imatges gigapixel i 6 videos 360°. Aquests recursos XR, a més d’haver servit de
base per al desenvolupament subseglent de I'experiéncia immersiva, contribuei-
xen a les investigacions arqueoldgiques en curs per part del projecte PALP.

El segon objectiu el considerem plenament assolit després de la consecucio dels
respectius objectius especifics encaminats a aquest proposit2. Hem generat una
web enciclopédica que compila les investigacions cientifiques al voltant de la
cultura Chacha i la documentacié digital produida, que hem publicat a internet, i
hem desenvolupat una experiéncia immersiva de no-ficcié en format d’aplicacié
multiplataforma. Especificament, hem creat versions per als sistemes operatius
d’Android, iOS, Windows i Mac, que hem publicat a les principals plataformes ofi-
cials de distribucié: Google Play, App Store, Microsoft Store i Mac App Store, res-
pectivament. A més, hem publicat els diferents recursos XR integrats en I'app en
diferents repositoris en-linia, segons la seua naturalesa: Sketchfab per als models
3D, Gigapan per a les gigafotografies, Youtube per als videos i videos 360° i Street
View per als panorames 360°.

Aquesta amplia distribucio, en castella i en anglés, permet que els resultats si-
guen accessibles des d’'un enorme ventall de dispositius i sistemes compatibles,
facilitant 'accés a diversitat d’'usuaris. Per altra banda, la web i I'aplicacioé pre-
senten diferents objectius comunicatius: una experiéncia en un sentit quasi fisic,
per una banda, i 'accés a la informacié enciclopédica per I'altra, ampliant aixi la
seua utilitat i el public receptor. Amb tot, 'accessibilitat no només es reflecteix en

1 Els enllagos web als diferents resultats publicats els presentem a I’Annex Il. Les captures de pantalla de la web
i les diferents versions de I'app les trobem als Annexos X, XI, XII'i XIlI..
2 Els objectius especifics els trobem detallats a I'apartat 1.3.2 del present treball.
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la forma, siné també en els continguts, que permeten accedir, de forma virtual,
a espais inaccessibles fisicament, com ara tombes en meitat de penya-segats o
vistes aéries, i aporten informacio cientifica rigurosa que sovint esta restringida en
publicacions especialitzades.

El desenvolupament de Chacha XR ha resultat en un documental interactiu que
podem qualificar com un producte educatiu, divulgatiu i ludic de qualitat, que
compta amb el rigor cientific necessari. La qualitat final és producte del dis-
seny acurat dels diferents nivells del projecte: el contingut (inventio), I'estructura
(elocutio) i la interficie (dispositio), que atenen als criteris® descrits per A. Gifreu
al seu model d’analisi a efectes d’avaluacid, disseny i produccié (Gifreu, 2013).

El projecte ens ha permés d’experimentar amb I'Us de la realitat estesa i del do-
cumental interactiu aplicat al patrimoni cultural, proposant una nova manera d’ex-
perienciar i conéixer la cultura Chachapoya radicalment diferent i novedosa“, on
son cabdals les sensacions fisiques en primera persona, més que no cognitives.
Per altra banda, el valor afegit de I'aplicacié en relacié als museus tradicionals,
resideix en la possibilitat de “tele-transportar-se” als llocs arqueologics i contem-
plar-los espacialment, i posar en relacio directa els bens materials mobles amb el
seu context arqueologic de forma virtual.

Val la pena remarcar que, més enlla de la produccié multimedia, Chacha XR es
defineix com un projecte d’Arts, Ciéncia, Tecnologia i societat, que pretén aportar
coneixement, incidir en la societat i contribuir als Objectius de Desenvolupament
Sostenible 2030 (ODS). En aquest sentit, el projecte fa seus 'ODS 4: Educacio
de qualitat, i 'ODS 9: Industria, innovacio i infraestructures, en per posar en valor
el patrimoni cultural Chacha i socialitzat-ne el coneixement cientific derivat entre
un public no especialitzat d'una manera rigorosa i innovadora. Per altra banda,
també contribueix a 'ODS 10: Reduccié de les desigualtats, vinculada directa-
ment al concepte “d’accessibilitat” sobre el qual pivota tot el treball i que hem
exposat anteriorment. Apart del component divulgatiu, el projecte representa una
ferma contribuci6 a la investigacio i la conservacio, entre altres qlestions, per la
documentacié espacial i la produccié de répliques digitals d’elements i estructures
arqueologiques en greu risc de deteriorament i col-lapse.

D’una manera més indirecta, perd no menys important, el projecte es vincula amb
I'ODS 01: Fi de la pobresa. Posar en valor el patrimoni arqueoldgic Chachapoya
implica incentivar el turisme cultural de la regio, contribuint al seu desenvolupa-

3 Veure el punt 3.3.1 Disseny narratiu i interactiu. Aplicacié del model d’analisi d’A. Gifreu

4 En relacio les formes de produccio cultural tradicionals disponibles: documentals audiovisuals, llibres, articles
cientifics, guies turistiques, etc.

5 Per més detall sobre la relacié del projecte amb els ODS, veure Annex |
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ment socioeconomic i a la identificacié de la seua comunitat local amb el passat.
No podem obviar que aquest projecte s’inscriu dintre de la disciplina de I'arqueo-
logia virtual, que compta amb 8 principis fonamentals definits com a Principis de
Sevilla® (IFVA, 2012) que ha de complir qualsevol projecte que implique ‘Us de
noves tecnologies lligades amb la visualitzacio assistida per ordinador en el camp
del patrimoni arqueologic”. Aixi doncs, considerem acomplerts els principis d’inter-
disciplinarietat, complementarietat, autenticitat, rigor historic, eficiéncia, transpa-
réncia cientifica i formaci6 i avaluacié formulats per aquesta carta.

Podem afirmar que el master AVM ha contribuit categoricament a la capacitacio
interdisciplinaria necessaria en I'execucié d’aquest projecte, tant en aspectes
tecnics com artistics. El treball esta vinculat a cinc de les linies d’'investigacio:
entorns interactius i disseny d’interficies, realitats mixtes, dispositius mobils,
imatge cientifica i videojocs experimentals.

En termes generals, 'enfoc i la naturalesa hibrida a cavall de I'art i la tecnologia del
Master ha estat un dels principis fonamentals que hem aplicat al nostre projecte’.
No podiem concloure sense fer una reflexio critica sobre el desenvolupament i els
aspectes que considerem més controvertits. En aquest projecte, hem incursionat
en terrenys inexplorats assumint el risc que aixd comporta, i ens hem esforgat per
produir empelts i hibridacions entre géneres i formats que no sempre han reeixit.
Una de les dificultats més substancials ha estat en relacié amb [I'storytelling: com
generar una experiéncia narrativa a partir de dades i documentacié cientifica en
comptes de partir d’'un guio, una historia o trama propiament dita, com al cinema,
o de presentar uns objectius a assolir o un sistema de reptes i recompenses com
als videojocs. Les estratégies adoptades les hem definit al punt B1 de l'apartat
3.3.18, perd voliem fer émfasi en el caracter experimental i en la dificultat inherent
en la cerca d'un llenguatge i gramatica propia del les produccions interactives i
immersives amb narrativa no-lineal.

6 Principis de Sevilla a 'Annex XXI

7 Entrant més en detall, 'assignatura d’Interaccié i Disseny d'interficies ens ha donat unes bases teoriques
solides i una aproximacio practica sobre sistemes d’interaccié huma-maquina, especialment en relacié amb la
practica creativa -interactiva contemporania. Les assignatures d’Art i Ciéncia, Redaccié Cientifica i Metodolo-
gia Projectual ens han posat en el cami d’abordar la practica multimédia des d’un punt de vista academic i en
el marc d'una investigacié formal. Fonaments de la Programacié, Programacié avangada, Dispositius Mobils i
Programacié Web, ens han aportat els coneixements tecnics necessaris a nivell de programacié informatica, on
abans érem uns neofits, i després del Master i del desenvolupament del TFM podem considerar-nos minimament
solvents. Entorns Virtuals, Art i Videojocs i Estudis de Software ens han donat competéncies fonamentals en
relacié amb I'edicié de grafics 3D i la produccié independent de videojocs, i molt especialment ens han mostrat
formes alternatives d’enfocar les dinamiques propies del videojoc a altres camps, com l'artistic o I'educatiu,
descobrint-nos el concepte de “serious-games”. Finalment, 'assignatura d’Assaig Audiovisual ens ha introduit
al génere del documental interactiu, aproximant-nos I'audiovisual com a mitja de reflexié critica i suport d’'inves-
tigacio, i mostrant-nos un ampli panorama de practiques experimentals, amb I'ds d’aquest mitja com a eina de
creacio-investigacio.

8 3.3.1 Disseny narratiu i interactiu. Aplicacié del model d’analisi d’A. Gifreu. B1. Eix autor-interactor: narrador-di-
rector vs narrador-interactor
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Una altra consideracio rellevant esta vinculada al component hipermédia de la
nostra proposta. El fet de combinar un seguit de mitjans de diferent naturalesa en
un mateix sistema, com els videos i panorames 360°, gigafotos i models 3D, com-
porta una dificultat afegida de cara a I'usuari, que normalment no esta familiaritzat
amb les mecaniques propies d’aquests formats, i també de cara a la fluidesa de
I'experiéncia. Amb tot, hem de dir que finalment estem molt satisfets dels resultats
obtinguts, que no deixen d’estar subjectes a ampliacions i millores, que descrivim
a '’Annex VIII.

Des d’'un punt de vista personal, aquest projecte ha suposat un repte enorme (fi-
nancer, técnic, logistic, en temps) que estem orgullosos d’haver encarat i superat
tan bé com hem sabut, adquirint en el cami un know-how en el disseny i desenvo-
lupament d’aplicacions multimédia immersives i documentals interactius que es-
tem segurs ens sera de gran utilitat en el futur.
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7. Glossari

7.1.

Ambisonic

Ambix
API
API Key

APP
AR

Backup
Batch

Bounding Box
Bracketing

Cardboard
CAVE
Cineform 422
Clip
Clustering
CMS

Codec

Ccss

csv

DART

DEM
Dephtmaps

DOI
Engagement

Equirectangular

Estereoscopic

Exposure Fusion
Flat

Terminologia técnica i anglicismes

Sistema de gravacid i reproduccié d’audio envolupant que captura la direc-
cionalitat del so en 360°.

Format estandard de gravacio i reproduccié ambisonic.
Interficie de programacié d’aplicacions

Clau unica utilitzada per autenticar i controlar 'accés a una interficie de
programacié d’aplicacions (API)

Aplicacio de software, especialment aquella dissenyada per a dispositius
mobils o plataformes en linia.

Tecnologia que permet la superposicié d’elements digitals sobre la realitat
fisica
Copies de seguretat de dades per prevenir la pérdua d’informacié.

Processament d'un conjunt de dades o tasques simultaniament o en una
seqliéncia automatitzada.

Eina en grafics 3D que delimita I'espai ocupat per un objecte o figura.

Técnica fotografica on es fan multiples captures de la mateixa escena amb
diferents configuracions (normalment d’exposicio).

Visualitzador de realitat virtual de baix cost dissenyat per a mobils

Acronim de “Cave Automatic Virtual Environment”. Sistema d’'immersio
virtual on les imatges son projectades en les parets, el sostre i el sol d’'una
habitacio, creant una experiéncia immersiva 3D

Codec de video de qualitat professional que ofereix una bona relacié entre
compressio i qualitat d'imatge.

Segment curt d'un video o audio.
Agrupacioé de dades o objectes similars en grups o 'clusters'.
Content Management System. Sistema de gestié de continguts web

Programa que comprimeix/descomprimeix dades digitals, com video o
audio.
Cascading Style Sheets: llenguatge de fulls d'estil utilitzat per descriure

I'aspecte i el format d'un document escrit en un llenguatge de marcat com
HTML.

Comma-Separated Values: format de fitxer utilitzat per emmagatzemar
dades tabulars en forma de text pla.

Llenguatge de programacié enfocat en el desenvolupament d'aplicacions
web i mobils.

Digital Elevation Model: representacié 3D d’una superficie terrestre en
format raster.

Imatges que representen la distancia de cada punt de la superficie captura-
da a la camera, utilitzades per a la reconstruccio detallada de models 3D.

Digital Object Identifier. Sistema d'identificacio per a documents digitals.

Nivell de compromis, entusiasme i lleialtat que té una audiéncia amb una
marca o producte

Format de projeccié per a mapes i imatges 360 graus.

Relacionat amb la visualitzacié d'imatges en 3D utilitzant dos perspectives
lleugerament diferents.

Técnica per combinar diferents exposicions en una sola imatge
Imatge amb contrast baix i colors neutres, sense ajustos avancats.
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Framework

Gamificacio
Gigafoto
Gigapixel
Giroscopi
GUI

Hack
HDR

Hipermédia

Home
Hotspot

HTML
Hub

Iframe
1A

Input
Interactor
Interficie

Javascript

JPG
Know-How
Landing Page
Link
Monoscopic

MP4
Multimeédia

Multi-Plataforma

Nadir

Node
Online
Ortomosaic

Output
Package

Pitch
Plugin

Conjunt de eines i biblioteques de software que faciliten el desenvolupa-
ment d'aplicacions.

Us d'elements de joc en contextos no ludics

Imatge d’alta resolucié que conté més de 10° pixels, amb un detall extrem.
Mesura de resolucié d’imatges, equivalent a 10° pixels.

Sensor que detecta l'orientacié o rotacié d'un dispositiu.

Graphical User Interface. Interficie d'usuari que permet la interaccio a través
d'elements grafics.

Solucio creativa o atipica a un problema de programacio o sistema.

Hight Dynamic Range: tecnologia que permet capturar i mostrar un rang
ampli de nivells de llum.

Sistema de navegacio no lineal que connecta continguts multimedia mitjan-
¢ant hipervincles.

Pagina principal o d'inici d'un lloc web.

Punt o area interactiva en una imatge o escena, sovint utilitzada en tours
virtuals.

HyperText Markup Language: llenguatge estandard per crear pagines web.

En contextos digitals, sovint es refereix a un centre o punt de convergéncia
de diferents elements

Element HTML utilitzat per incrustar un document extern dins d'un altre.

Inteligéncia Atrtificial. Tecnologies que permeten a les maquines aprendre i
prendre decisions, imitant la intel-ligeéncia humana

Dades introduides en un sistema o aplicacio.
Usuari, aquell que interacciona amb el sistema

Punt de comunicacioé entre dos elements de software o entre software i
usuari.

Llenguatge de programacié utilitzat principalment per a scripts en pagines
web.

Format de fitxer per a imatges comprimides digitalment.

Coneixement practic o expertesa en un camp especific.

Pagina web dissenyada per captar I'atencié de I'usuari i incitar a I'accio
Enllag o connexié a una altra pagina o recurs digital.

Aplicat a imatges o videos 360°. Format en qué la visualitzacié no presenta
profunditat tridimensional com passa al format estereoscopic.

Format de fitxer multimédia per emmagatzemar video i audio.

Combinacié de diversos formats de mitjans, com ara text, audio, imatges, i
video, en un sol mitja

Compatible o que pot funcionar en multiples sistemes operatius o disposi-
tius.

Punt directament sota la camera en fotografia i video 360° o grafics 3D.
Punt en una xarxa, sistema o estructura de dades.
Connectat o disponible a través d'Internet.

Imatge composta per multiples fotografies unides i corregides per formar
una de sola, amb valor planimetric.

Dades o resultat produit per un sistema o aplicacié.

En programacié, paquet o conjunt de codi o recursos informatics dissenyat
per ser reutilitzat en diversos programes o projectes.

Angle d'inclinacio vertical en fotografia i video 360° o grafics 3D.
Programa que afegeix funcionalitats addicionals a un software existent.
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PNG
Potree

Preset
Raster

RAW
Render
Renderitzat

Retopologia
Responsiu

Roll

Seamless
Serious Game

Servidor web
Sharpness
Skin

Software

Splash Screen
SRT
Stack

Stitching

Storytelling
SWF

Tags

Tie Points
TIFF
Tiles

Track

Tracking

Transmédia

URL

Vectorial

Portable Network Graphics: format de fitxer d'imatge que suporta transpa-
rencia.

Biblioteca de codi obert per a la visualitzacioé de grans volums de punts 3D
en navegadors web

Configuracio o parametres predefinits en un software.

Format d’'imatge basat en pixels, on cada punt de la imatge té un color es-
pecific. Aquestes imatges poden perdre qualitat quan es redimensionen

Format d'imatge digital que conté dades no processades de la camera.
Resultat grafic obtingut després d'un renderitzat

Procés d'un programari en que es generen imatges o videos finals a partir
d'una edicio prévia

Processat de malla 3D per millorar-ne I'estructura i eficiencia

Disseny web que s'adapta automaticament a la mida de la pantalla del
dispositiu.

En context de video o fotografia 360 graus, es refereix a I'angle de rotaci6 al
voltant de I'eix longitudinal.

Imatge o textura sense juntes visibles, permetent un Us continu

Joc dissenyat amb un proposit educatiu o d'entrenament més enlla de
I'entreteniment.

Programa o maquina que allotja pagines web i serveix contingut a través de
la xarxa a usuaris finals, mitjangant el protocol HTTP

Nitidesa o claredat d'una imatge.
Interficie grafica d'usuari d'una aplicacié

Programa o conjunt de programes utilitzats per a operar ordinadors i dispo-
sitius relacionats.

Pantalla inicial que apareix mentre una aplicacié o joc esta carregant.
Format de fitxer de subtitols, utilitzat en videos per sincronitzar text i imatge.

Conjunt o pila d'imatges amb caracteristiques similars (p.e. moment de
captura)

Procés de combinar multiples imatges per crear una panoramica o una
imatge 360 graus.

L'art de narrar histories o relats.

Format d’arxiu per a animacions digitals i contingut multimedia optimitzat
per a ser lleuger i per a la transmissio eficient a través d’Internet.

Etiquetes utilitzades per categoritzar o identificar contingut en una aplicacié
o lloc web.

Punts de referéncia utilitzats en fotogrametria per alinear i integrar imatges.
Tagged Image File Format: format de fitxer per a imatges d'alta qualitat.

En context digital, sén petites imatges que, juntes, formen una imatge més
gran.

Seguiment de moviment o posicio, sovint utilitzat en efectes visuals o
animacio.

Tecnologia o procés per seguir el moviment o la localitzacié d'un objecte o
persona.

Técnica narrativa que utilitza multiples plataformes de mitjans per contar
una historia.

Uniform Resource Locator: adrega especifica utilitzada per accedir a recur-
sos en Internet.

Format d’imatge basat en férmules matematiques que representen formes i
linies. Les imatges vectorials poden escalar-se sense perdre qualitat
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VR

Entorn completament virtual amb el qual els usuaris interactuen de forma
immersiva.

Tecnologia que permet renderitzar grafics 3D al navegador web

Format d'imatge per a la web amb alta compressi6 i qualitat.

Component per mostrar contingut web en aplicacions.

Element basic d'interficie d'usuari en Flutter

Estructura de dades que representa la jerarquia i I'organitzacié dels ‘wid-

eXtensible Markup Language. Llenguatge per a documents amb dades

eXtended Reality. Espectre de les experiéncies que combinen el mon real

amb el virtual, que inclou VR i AR

Rotacio6 al voltant de I'eix vertical en otografia i video 360° o grafics 3D.
Punt més alt sobre 'observador fotografia i video 360° o grafics 3D.

Programari i plataformes digitals

Programari d'Adobe per a la creacié d'efectes visuals, animaci-
ons grafiques i composicio de video.

Plataforma d'Apple per a la distribucio digital d'aplicacions per a
dispositius iOS.

Programari lliure de modelatge, animacio i renderitzacié 3D.

WebGL
WEBP
Webview
Widget
Widget Tree
gets’ a Flutter.
XML
estructurades.
XR
Yaw
Zenit
7.2.
After Effects
App Store
Blender
Click-up

Desktop_webview_windows
Facebook

Flaming Pear - Flexify
Flutter
Flutter_launcher_icons

Flutter_native_splash
Gigapan

Google Drive
Google Earth

Google Play
Gopro Fusion Studio

Happy Scribbe
Instant Meshes

Lightroom Classic
Lr/Enfuse

Plataforma online per a la gestié de projectes i tasques d’equips

Component Flutter per mostrar contingut web en aplicacions
d'escriptori Windows.

Xarxa social en linia per compartir i connectar amb altres usua-
ris.

Plugin de Photoshop utilitzat per a la manipulacié d'imatges 360°
transformant el sistema de projeccio.

Framework obert de Google per desenvolupar aplicacions nati-
ves per a mobils, web i escriptori.

Paquet Flutter per personalitzar els icones de I'aplicacié en dife-
rents plataformes.

Eina Flutter per crear pantalles d'inici natives per a aplicacions.

Plataforma online per capturar i compartir imatges panoramiques
de molt alta resolucié.

Servei d'emmagatzematge en el ndvol de Google

Programari de Google que proporciona representacions detalla-
des de la Terra, combinant imatges satél-lit i mapes

Servei de distribuci6 digital de Google per a aplicacions Android.

Programari de postproduccié per a cameres GoPro, especialitzat
en 'edicio i la fusié de videos de 360° graus

Aplicacio per a la creacié de subtitols.

Eina de retopologia automatica que simplifica i optimitza malles
3D

Programari d'Adobe per a I'edicié i organitzacié de fotografies.

Plugin per a Lightroom per a la fusié d'exposicions de fotografi-
es.
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Luminar Neo
Mapbox

Mapster WP Maps
Metashape

Microsoft Store
Mocha Pro
Pano2vr

Photoshop
Premiere

Ptgui
Qgis

Sketchfab
Street View

Topaz Denoise Ai
Topaz Gigapixel Ai
Topaz Sharpen Ai
Tourviewer
Twitter

Unity

Unreal Engine

Url_launcher
Vimeo

Visual Studio Code
Webview_flutter

Webview_windows

Whatsapp
WordPress

Youtube

Programari d'edicio de fotos amb intel-ligéncia artificial.
Plataforma de mapes i localitzacié per a desenvolupadors.
Plugin de WordPress per crear i personalitzar mapes interactius.

Programari de fotogrametria que permet la creacié de models
3D d’alta qualitat a partir de fotos

Plataforma de distribuci6 digital per a aplicacions Windows.
Eina de seguiment planar i efectes visuals per a postproduccié.

Software per a la creacio de tours virtuals i imatges panorami-
ques.

Programa d'Adobe per a l'edicié i composici6 d'imatges digitals.

Programa professional d'edicié de video per a la creacio i mani-
pulacié de contingut audiovisual.

Programari per a la creacié de fotografies panoramiques i giga-
fotos.

Sistema d'informacié geografica lliure per a la visualitzacio i
analisi de dades espacials.

Plataforma web per a la visualitzacio i comparticio de models 3D.

Servei de Google Maps que ofereix vistes panoramiques a peu
de carrer.

Eina d'edicio de fotos per a la reduccié de soroll amb Al.
Software que utilitza Al per a millorar la resolucio de les imatges.
Programari per millorar la nitidesa de les imatges amb Al.
Aplicacié per visualitzar tours virtuals i panoramiques.

Xarxa social i plataforma de microblogging per compartir i desco-
brir contingut.

Motor de desenvolupament de videojocs flexible i facil d'utilit-
zar, preferit per a desenvolupadors independents i plataformes
mobils

Motor de desenvolupament de videojocs potent, amb grafics
d’alta qualitat, preferit per a projectes de gran escala

Paquet Flutter per obrir URL en el navegador web.

Plataforma de comparticié de videos orientada a professionals i
creadors

Editor de codi font lleuger i potent de Microsoft.

Paquet Flutter per incorporar una vista de navegador web en
aplicacions Flutter.

Eina per mostrar contingut web en aplicacions d'escriptori Win-
dows.

Aplicacié de missatgeria instantania per a smartphones.

Sistema de gestio de continguts (CMS) per a la creacié i mante-
niment de llocs web

Plataforma de Google per a la comparticid i visualitzacié de
videos.
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