UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE
DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Departamento de Ingenieria Civil, de Materiales y Fabricacion

Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion

TRABAJO FIN DE GRADO

Fabricacion Aditiva como Herramienta para la
Accesibilidad Tactil de Obras Artisticas

Grado en Ingenieria en Disefo Industrial y Desarrollo del

Producto
Autor: LAZARO GUERRERO LOSADA
Tutor: SERGIO MARTIN BEJAR

Cotutor: CAROLINA BERMUDO GAMBOA

MALAGA, JUNIO de 2025.



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Agradecimientos

A mis padres, por ser un apoyo incondicional y siempre haberme forzado a dar el
maximo.

A mi hermano, a quien pretendo ser un referente y servirle como ejemplo.
A mi pareja, por estar siempre a mi lado y apoyarme en todas mis aventuras.
A mis amigos, por ser el fuego que me guiaba hacia la superacion.

Y a Sergio, mi tutor, a quien agradezco su confianza depositada en mi desde hace
anosy por haberme adentrado en el maravilloso mundo de la investigacion.

Pagina 3 de 234



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Resumen

El presente Trabajo Fin de Grado aborda el desarrollo de herramientas para adaptar
obras museisticas a personas con discapacidad visual mediante fabricacién
aditiva.

El desarrollo del trabajo a concluido con el desarrollo de una metodologia digital
que integra la segmentacion de imagenes con inteligencia artificial y refinamiento
manual de los contornos, junto a la generacion de modelos digitales para la
fabricacion en FFF. Adicionalmente, se ha validado el sistema mediante una
encuesta a usuarios pertenecientes a la ONCE en Malaga, cuyos resultados,
aunque limitados por el tamafo muestral, han revelado algunas correlaciones
significativas.

Frente a técnicas existentes como el termoformado, la tecnologia Fuser o los
collages, entre otros, esta propuesta destaca por su versatilidad y su amplia
replicabilidad. El sistema supera limitaciones de softwares como TactileView, Utiles
para graficos simples, pero ineficaces en obras complejas. Pese a estas ventajas,
el método requiere aun de cierta correcciéon manual en la segmentacidon y
optimizacién de parametros de impresiéon para mejorar la interpretaciéon haptica.
Estas correcciones seran abordadas en futuras lineas de investigacion como el
proyecto de investigacion Artacto.

Palabras clave: Discapacidad visual, adaptaciones museisticas, segmentacion de
imagenes, fabricacion aditiva.
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Abstract

This Bachelor's Thesis addresses the development of tools to adapt museum
artworks for people with visual impairments using additive manufacturing.

The work concludes with a digital methodology that integrates image segmentation
through artificial intelligence and manual contour refinement, alongside the
generation of digital models for FFF fabrication. Furthermore, the system was
validated through a survey of users from the ONCE in Malaga, whose results, though
limited by sample size, revealed significant correlations.

Compared to existing techniques such as thermoforming, Fuser technology, or
collages, among others, this proposal stands out for its versatility and broad
scalability. The system overcomes limitations of software like TactileView, useful for
simple graphics but ineffective for complex artworks. Despite these advantages, the
method still requires manual corrections in segmentation and optimization of
printing parameters to enhance haptic interpretation. These improvements will be
addressed in future research lines, such as the Artacto research project.

Keywords: Visual impairment, museum adaptations, image segmentation, additive
manufacturing.
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1.Introduccion

El acceso a los museos por personas ciegas es escaso debido a la gran falta de
adaptabilidad que requieren estas personas. Pese a que el acceso al patrimonio
cultural estarecogido por UNESCO como un derecho fundamental debido a su gran
interés y nexo para la cohesion social (United Nations, 2006), menos del 5% de los
museos europeos ofrecen adaptaciones especificas para personas con baja vision
o0 ceguera total (EBU, 2022). Esta ausencia de adaptaciones no solo viola los
principios de inclusidn, sino que perpetua la discriminacion social que sufren este
colectivo, dejando que las obras museisticas solo sean un privilegio para aquellos
que tienen vision.

Pese al esfuerzo de la ONU por eliminar estas barreras limitantes (United Nations,
2006, 2006b, 2022a), la realidad deja mucho que desear para aquellos que quieren
disfrutar el arte desde otro prisma. Para tratar de mejorar esto, gobiernos,
organizaciones y museos han destinado recursos en los ultimos tiempos para
remodelar secciones, actualizar sistemas y comprar nuevas tecnologias que
faciliten la interpretacion de las obras (Ministerio de Derechos Sociales, 2023).
Existen museos que incorporan audioguias. Estas son fuentes de informacioén
valiosa que solo funcionan unidireccionalmente debido a que solo se permite al
usuario escuchar para entender la obra. ELusuario no puede preguntar o interactuar
con la audioguia, imposibilitando una bidireccionalidad que aumentase el
entendimiento, ocasionando que la interpretacion mental sea limitada. También
existen algunos museos que incorporan maquetas u objetos palpables, pero estos
son muy dificiles de encontrar debido a su alto coste y su limitacion de obras a las
que puede representar. Sin embargo, un estudio realizado en el Museo del Prado
reveld que el 78% de los usuarios ciegos consideraron las maquetas disponibles
como poco representativas de las obras originales, destacando la pérdida de
detalles como sombras o relieves sutiles (Garcia, 2022). A pesar de todo el esfuerzo
de algunos museos, solo el 15% de los museos cuentan con adaptaciones como
las maquetas tactiles o las audioguias segun un informe del Museo Tiflolégico de la
ONCE en Espaina (ONCE, 2024).

La tecnologia avanza a un ritmo inconmensurable. Los museos invierten grandes
cantidades de dinero en experiencias inmersivas para el publico general, mientras
las soluciones para gente ciega permanecen ancladas en tecnologias arcaicas
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como las audioguias y las maquetas. Esta paradoja refleja un sesgo social
reflejando que la innovacién tecnolégica aplicada a la cultura solo puede ser para
unos cuantos. Este abandono que sienten las personas con discapacidad visual
aumenta el riesgo de exclusion social. Segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), estos individuos sufren problemas de salud mental a causa de la exclusidn
social que sufren (Pan American Health Organization, 2024). Otros estudios de
psicologia social como los desarrollados por Falk y Dierking en 2013 (Francis, 2015)
vinculan el acceso al arte con la construccion de una identidad a través de la
participacién ciudadana. Es por ello por lo que la inclusion social es muy
importante para el desarrollo de una sociedad justa, donde las personas no se
sientan discriminadas ni abandonadas.

Aquellos paises que poseen una alta densidad museistica, como por ejemplo Italia,
con mas de cuatro mil novecientas instituciones museisticas, muestran mayores
indices de participaciéon ciudadana en eventos e instituciones culturales
(Manfredini, 2020). Otro ejemplo puede ser Amsterdam, la cual tiene un museo por
cada cinco mil novecientos habitantes (World Cities Culture Forum, 2025). Por otro
lado, regiones con menos infraestructura museistica como pueden ser zonas de
Bulgaria, presentan un 40% menos de actividades culturales (Cultural Policies,
2025).

Como decia el historiador Pierre Nora, los museos son “lugares de memoria” que
materializan la identidad nacional (Nora, 1984). Cuadros como el Guernica recrean
los horrores que se cometieron entre personas compatriotas, es por ello, que
imposibilitar el acceso a personas ciegas a conocer esa etapa de su pais hace que
se sientan desplazados de la identidad nacional. Un informe revelé que el 73% de
los europeos consideran que los museos son claves para entender la historia de su
pais (Helmut K. Anhei et al., 2017). Los museos tienen mas importancia de lo que
las personas pueden llegar a pensar. Estos sitios son “aulas permanentes donde se
ensefa que significa ser humano” (Duncan F. Cameron, 1971). Son fuentes
constantes de conocimiento que forjan el imaginario comun. El sociélogo francés
Bourdieu demostré que el acceso a instituciones culturas como los museos,
determinan el “capital simbolico” de los individuos (Pierre Bourdieu, 1984).

Las personas con discapacidad visual se sienten desplazadas, tienen un
sentimiento de no pertenecer a la cultura. Segun la Encuesta de Habitos Culturales
en Espana realizada por el Ministerio de Cultura y Deporte en 2019, casi medio
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millén de personas (472.000 personas) no pudieron acceder a complejos culturales
debido a problemas relacionados con la accesibilidad (Ministerio de cultura y
Deporte, 2019). Si se pretende que los museos sean espacios de socializacion, no
se puede apartar a la marginalidad a este colectivo. Un estudio realizado en Espaia
investigd la implicacion de los estudiantes en las excursiones a los museos.
Mientras el 92% de los escolares sin discapacidad visual acceden a la excursion
para visitar un museo, solo el 17% de los alumnos con discapacidad visual
participan en las actividades (Cultura Division de Estadistica Estudios, 2024). Esto
puede producir en estas personas un analfabetismo cultural, privandoles de los
avances y novedades, al mismo tiempo que aislandoles.

Espana tiene la suerte de poseer un Museo tiflolégico completamente adaptado a
personas con discapacidad visual. Su lema; “Un museo para tocar”, hace
referencia a la gran cantidad de maquetas tactiles que tienen para que sus usuarios
puedan disfrutar y facilitar el acceso a la cultura. Ademas, juega un papel
importante en la concienciacidon y ayuda a otros museos sobre laimportancia de la
adaptabilidad (ONCE, 2025). Junto a él esta el museo mas importante de Espafa,
el Museo del Prado, quien tiene una exposicion donde las principales obras de los
pintores espafoles mas ilustres son recreadas volumétricamente para que
personas con discapacidad visual puedan palparla e interpretarla (Museo del
Prado, 2025). Juntos, van por Espana tratando de concienciary ayudar a los museos
espafoles a mejorar su accesibilidad y ensefar los avances tecnolégicos que
pueden mejorar la experiencia de los mas vulnerables.

En un contexto global, donde los museos quieren migrar de “templos de arte” hacia
espacios sociales y educativos (ICOM, 2025), la accesibilidad debe ser
fundamentalen el proceso. Habra personas que podran pensar que la accesibilidad
tactil para personas ciegas puede suponer un costo elevado, pero realmente es una
inversion en diversidad y pluralidad. Para ello van a tener que apoyarse en la
tecnologia. Innovaciones como la fabricacién aditiva pueden resolver problemas
técnicos a un bajo coste, pudiendo redefinir el acceso y la democratizacion de los
museos a las personas vulnerables.
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2.0bjetivos

La falta de accesibilidad a los museos representa una barrera significativa para la
participacion cultural plena de las personas ciegas o con discapacidad visual
severa, perpetuando situaciones de exclusién y limitando su acceso al patrimonio
artistico general. Ante esta problematica y la evidente carencia de soluciones
tactiles efectivas y escalables en los museos, la fabricacién aditiva emerge como
una tecnologia prometedora para generar representaciones fisicas significativas de
obras pictéricas. Este trabajo se enmarca en el desarrollo y validacidon de un
proceso que aprovecha el potencial del procesamiento digital de imagenes
mediante inteligencia artificial y la impresién 3D para crear recursos tactiles que
traduzcan la experiencia visual a una experiencia haptica. Bajo este contexto, se
definen los siguientes objetivos:

El objetivo principal sera desarrollar, implementar y validar una metodologia
integral basada en fabricacion aditiva para la creacion de representaciones tactiles
volumétricas de obras pictéricas, con el fin de mejorar la accesibilidad y la
experiencia museistica de personas ciegas o con discapacidad visual severa.

Para ello se subdivide el objetivo general en varios objetivos especificos:

1. Disefiaryoptimizar un flujo de trabajo digital que permita procesar imagenes
digitales de cuadros para segmentar automaticamente sus elementos
compositivos principales.

2. Implementaryrefinar procesos para la generacién de modelos volumétricos
a partir de las imagenes segmentadas obtenidas mediante el uso de
softwares de modelacién 3D.

3. Fabricar prototipos fisicos de las representaciones tactiles mediante
tecnologias de fabricacion aditiva, seleccionando materiales y parametros
de impresién que garanticen durabilidad, seguridad y una experiencia
6ptima.

4. Disenar y fabricar diferentes versiones modificando aspectos del producto
que respondan a diferentes variables para poder estudiar la efectividad de
los diferentes parametros.

Pagina 19 de 234



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

5. Evaluar los prototipos con personas que tengan ceguera total y baja vision
mediante una encuesta presencial para validar el funcionamiento del
producto, ademas, recoger informacion para la futura mejora del sistema.

6. Estudiar la efectividad, utilidad y comprensibilidad de las piezas mediante
los datos obtenidos durante la evaluacidon y reportar los resultados.
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3.Antecedentes

Este apartado explora los fundamentos tedricos previos sobre los que se
fundamenta el presente trabajo, abordando dos ejes principales. En primer lugar,
se examinan las tecnologias tiflolégicas existentes para la adaptaciéon de recursos
culturales y educativos. Estos antecedentes contextualizan la evoluciéon de las
herramientas de accesibilidad y su impacto en la autonomia de las personas con
discapacidad visual. En segundo lugar, se profundiza en los principios tedricos de
la fabricacion aditiva FFF (Fabricacion por filamento fundido), tecnologia empleada
en este proyecto. Se analizaran el proceso de fabricacion, la maquinaria necesaria,
los materiales con los que se pueden imprimir, y los parametros claves a tener en
cuenta para la impresion.

3.1. Antecedentes tiflologicos

El desarrollo de recursos accesibles para personas con discapacidad visual ha
dado lugar a diversas tecnologias y metodologias, cada una con sus
particularidades en cuanto a su fabricacion, su usabilidad y su aplicabilidad. Este
apartado analiza criticamente los principales sistemas empleados actualmente,
desde técnicas tradicionales como el termoformado y los collages hasta
soluciones digitales avanzadas como la impresion 3D y el software TactileView. Se
examinaran sus procesos de produccidn, ventajas en la transmisién de informacién
tactil y limitaciones practicas, proporcionando asi una base comparativa para
entender las decisiones técnicas adoptadas en este proyecto. Este analisis no solo
contextualiza el estado del arte, sino que también revela los desafios pendientes en
la creacion de materiales inclusivos.

3.1.1 Elementos didacticos

En la actualidad, existen diversas tecnologias que permiten adaptar recursos
académicos, culturales y de acceso a la informacién para personas con
discapacidad visual. Todas ellas comparten un principio fundamental: la
conversion de imagenes en representaciones tactiles mediante relieves
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perceptibles al tacto. Estas soluciones no solo facilitan el aprendizaje y la
autonomia, sino que también promueven la inclusién educativa y social. En este
punto se va a explicar las principales tecnologias presentes en los centros
educativos para personas con discapacidad visual.

3.1.1.1. Termoformado

El termoformado es un proceso de fabricacidn esencial para la creacidon de
recursos didacticos tactiles destinados a personas con discapacidad visual. Esta
tecnologia permite la produccion en serie de placas, mapas, diagramas y otros
soportes en relieve, facilitando el acceso a informacidon mediante el tacto. Su
relevancia en el ambito educativo y de accesibilidad radica en su alta calidad y
cantidad de detalle admisible.

El proceso inicia con la elaboracién de un molde que contiene el disefio en relieve
que se desea reproducir. Este molde puede fabricarse mediante técnicas
avanzadas de precisiéon como el corte por control numérico. Este método es mas
preciso y genera un molde mas duradero, pero incrementa considerablemente el
coste y solo es rentable con grandes tiradas de reproducciones. Un ejemplo puede
ser el mostrado en la Figura 1. Este mapa de Europa es fabricado en masa por la
ONCE, y se distribuyen a todas las sedes de Espafia. Como se puede observar, la
plancha estd completamente texturizada, generando volumenes y relieves para
crear una jerarquia de la informacidn que ayude a la interpretacion.

MAPA POLITICO DE EUROPA

o

=
o

Figura 1. Mapa de Europa por termoconformado.

Existen otras maneras rudimentarias de generar los moldes a un bajo coste, pero
limitan la cantidad de replicas que se pueden conformar. Sin embargo, los técnicos
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de ONCE Malaga han detallado que este método lo prefieren debido a su gran
versatilidad y personalizacion, permitiendo que el profesor pueda crear sus propios
modelos. Para generar los moldes de forma “casera”, los técnicos han utilizado dos
métodos distintos. Un primer método por el cual, a partir de una plancha de estano
(Figura 2) y un punzén, se va marcando la silueta de la imagen deseada. Este
método es el mas rapido, pero es el que menos cantidad de detalle admite. Esta
limitacion viene principalmente por dos factores. Un primer factor es el punzény su
punta. Esta tiene un tamafio determinado por lo que no se pueden hacer detalles
muy pequenos. La segunda limitacién es la persona que fabrica el molde. La
calidad y cantidad de detalle viene determinada directamente por la
profesionalidad y experiencia del técnico.

Figura 2. Mapa de Espana en plancha de estano.

Otro método utilizado por los técnicos ha sido generar moldes a partir de materiales
como la madera y cartdén duro. Estos materiales tienen la suficiente resistencia
ignifuga para soportar la temperatura del material plastico fundido y no adherirse a
la plancha fundida. Este método es completamente artesanal. El técnico dibuja
sobre el cartdn la figura deseada, la corta a mano y va pegando las piezas a la base
de madera o tela, conformando asi el resultado final. Para ilustrar mejor este
método se disponen a continuacién varios moldes fabricados en la sede de la
ONCE de Malaga (Figura 3, Figura 4).
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Figura 4. Molde maqueta aparatos reproductivos humanos.

Ambos métodos de fabricacién del molde tienen sus respectivas ventajas y
desventajas. La principal ventaja de ambos es la durabilidad que presentan las
piezas moldeadas. Tradicionalmente se han hecho maquetas a mano, pero su
numero escaseaba y era facilmente deteriorables. Evolucionar esa maqueta para
que sirve de molde, o generar los modelos directamente en metal, ha conseguido
escalar el sistemay aumentar la vida util del producto. Comparando los moldes por
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CNC frente a los hechos a mano, el primero destacaria por su durabilidad,
replicabilidad y calidad en los detalles. Sin embargo, alto precio de fabricacién del
molde, y la poca variedad educativa que tiene, hace que los técnicos prefieran las
maquetas manuales, permitiéndoles mas control sobre su ensefnanza a un precio
relativamente asequible.

Los resultados obtenidos mediante este método de fabricacidn son bastante
aceptables. Los detalles se pueden diferenciar perfectamente al tacto, y elacabado
superficial no es abrasivo (Figura 5), permitiendo largos periodos de uso sin sufrir
incomodidad o danos en las yemas de los dedos. Sin embargo, debido al método
de fabricacion, la lamina ha de ser delgada para permitir un correcto moldeo. Esto,
unido a que el material base es una plancha de plastico conformado, se obtiene un
objeto muy delgado y flexible, el cual no permite el agarre haciendo imposible su
manipulacién con las manos. Su uso queda limitado a palpar la plancha sobre una
superficie planayrigida. En la Figura 6 se puede ver ambas caras de la lamina final,
dejando al descubierto el lado positivo y negativo de la plancha, y por donde ha sido
incidido el molde.

Figura 5. Muralla de la Alcazaba moldeada mediante termoconformado.

Dentro de las personas que tienen discapacidad visual, se encuentran aquellas que
tiene bajavision. En funcién de la vision que tenga cada persona, habra algunas que
solo vean luces y sombras, y otras que sean capaces de distinguir algunos colores.
Este método de fabricacion permite la pigmentacion de la lamina, consiguiendo
colorear la figura deseada (Figura 6).
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Figura 6. Templete del patio de los leones.

Para poder obtener color en el resultado final, la ldmina debe ser coloreada
previamente al moldeo. Para ello se imprime en impresoras UV planas o de
sublimacién. Posterior a la impresion se les aplica un barniz de proteccion UV para
evitar la decoloraciéon durante el moldeo en caliente. Con este método se puede
imprimir parte de la plancha, como lo realizado en la Figura 6, o se puede colorear
la totalidad de ella como la Figura 7.

Figura 7. Patio de los leones en perspectiva.

Pégina 26 de 234



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Para poder fabricar el resultado final, se sitlan tanto el molde como la lamina
dentro de la termoformadora (Figura 8). En el mercado existen numerosas
maquinas, cada uno con unas caracteristicas, funcionalidades y dimensiones
distintas. Para poder ilustrar mejor las partes se va a utilizar de referencia la
maquina que se encuentra en la sede de la ONCE en Malaga. Sin embargo, todas
las maquinas tienen al menos estos componentes. La maguina esta conformada
principalmente por estos elementos:

Paneles calefactores: Calientan la lamina.
Plataforma elevadora: Mueve el molde hacia la ldmina.
Base: Superficie metalica donde se coloca el molde.

PoObdR

Controles: Sistema de botones, pulsadores y selectores que determinan los

parametros de la maquina.

5. Marco de sujecién: Sujeta la plancha plastica para que esta no se mueva
durante el moldeo

6. Bomba de vacio: Succiona el aire forzando a la plancha a obtener la forma

deseada
1
3
2
4 5

Figura 8. Maquina de termoconformado por partes.
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Elfuncionamiento mas primario de la maquina, y que comparten la mayoria de ellas
son:

Colocacion del molde en la base

Colocacion de la lamina sobre la carcasa de sujecion
Accionamiento de la plataforma elevadora

Colocacion de los paneles calefactores sobre la plancha
Activacion de los controladores para aplicar calor y vacio
Tiempo de fabricacién

Retirada de todas las acciones anteriores

Expulsion del modelo final

© 0N ORODbS

Recorte de rebabas si es requerido

El termoformado es una buena solucidn para la creacidn de recursos didacticos a
un coste moderado. Limitaciones como la generacion del molde, la adquisiciéon de
maquinaria y el ruido que esta produce, son algunos de los inconvenientes que
presenta este método de fabricacion.

3.1.1.2. Fuser

El sistema Fuser es una tecnologia para hacer graficos tactiles para personas con
discapacidad visual. Funciona basandose en un proceso llamado hinchado
térmico selectivo. La idea es transformar imagenes impresas en relieves que se
puedan palpar. Se utiliza un papel especial que tiene un polimero termoplastico, el
cual al serimpreso con tinta negra comun de impresora sobre este papely aplicarle
calor se origina una reaccion por la cual las partes impresas con tinta se hinchan,
creando relieves de 0.2 a 0.5 mm de alto.

Esta tecnologia esta relacionada con los Materiales de Cambio de Fase (PCM). Las
microcapsulas en el papel contienen un agente espumante que se convierte en gas
cuando se calienta. La tinta negra es la que mas calor absorbe, y ayuda a que el
calor se distribuya de manera uniforme. Este método permite una resolucién
haptica de entre 8-12 puntos por centimetro, lo que es suficiente para hacer mapas,
diagramas cientificos o figuras. Sus ventajas son:

e Rapidez: Hace graficos en 2-5 minutos.
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e Econdmico: No necesita moldes fisicos costosos y el folio especial y la tinta
de impresora es barato.

e Versatilidad: Funciona imprimiendo cualquier foto.

e Compatibilidad: Permite el uso diferentes softwares de edicién para generar
las siluetas que seran impresas

A pesar de poder imprimir cualquier foto con este método, existen varias
restricciones que obligan que la foto tenga ciertas caracteristicas. En primer lugar,
no se pueden imprimirfotos a color, ya que funciona exclusivamente con tinta negra
ya que es la que absorbe mas calor. Ademas de las zonas impresas con negro, todo
lo que esté entonalidades de grises también se va a imprimir. Se debe dejar espacio
entre las lineas impresas para que el material pueda expandirse, y para que la
persona con discapacidad visual pueda palpar e interpretar correctamente la
figura.

Un resultado del uso de esta tecnologia es el mostrado en la Figura 9. Este ejemplo
es una representacion de la ceramica del pintor malaguefio Pablo Picasso “Busto
de Fauno”. La ceramica posee un grabado en su interior el cual ha sido adaptado
para poder ser impreso con esta tecnologia. Como la Figura 9 posee diferentes
colores y sombras, estas serian también impresas y dificultarian la interpretacion
por parte de las personas que palpen la obra en caso de ser impresa tal cual. Para
evitar esto, se ha dibujado una copia sobre una hoja y se ha dejado en blanco y
negro. Esto se puede deducir debido a que los circulos concéntricos que simulan
las formas curvas de la ceramica no siguen lineas curvas perfectas. De haber sido
procesado por software, el resultado habria sido perfecto. En los siguientes
apartados se mostraran ejemplos que si han sido procesados por ordenador.
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Figura 9. Busto de Fauno, Pablo Picasso.

Los resultados con esta tecnologia son bastante buenos. Ademas, segun los
técnicos de la ONCE en Malaga, este sistema es el que mas utilizan, ya que les
permite crear materiales educativos adaptados a las necesidades de los
estudiantes, facilitando la ensefianza de conceptos complejos sobre matematicas,
dibujo y arte.

Aunque el sistema Fuser tiene la limitacion de no generar figuras diferenciadas de
forma ya sea por variacién de altura o por materiales, es posible optimizar el
resultado mediante el disefio adaptado de rellenos. Dibujando patrones de relleno
en el archivo digital (antes de la impresion), se pueden crear efectos tactiles
distintivos que simulen diferentes texturasy ayuden a diferencias objetos. Tomando
como ejemplo la Figura 10, se puede ver como ha aumentado la informacién de la
imagen y facilitado la interpretabilidad anadiendo rellenos como pequefios puntos
negros a areas que represetnarian zonas verdes. Puntos blancos sobre fondo negro
para diferenciar los edificios. Lineas ondulantes para poder situar el rio, ademas de
lineas gruesas completamente negras para dibujar las carreteras. Gracias al uso
estratégico de rellenos, el sistema Fuser supera sus limitaciones iniciales,
adquiriendo una mayor versatilidad y valor funcional. Esta adaptacién no solo
enriquece la informacién tactil, sino que también facilita una interpretaciéon mas
intuitiva y accesible para usuarios con discapacidad visual, transformando un
simple relieve en un mapa legible y lleno de matices perceptibles al tacto.
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Figura 10. Plano urbanistico.

Estatecnologia también es Util para la adpatacion de obras museisticas. Para poder
generar un amplio volumen de obras distintas, es preciso hacer uso de latecnologia
y la edicioén fotografica. Anteriormente se ha explicado como la figura X fue calcada
a mano. En el caso de querer muchas obras, el coste que supone tener a una
persona dibujando a mano las siluetas de cada obra seria muy caro. En este punto
entran los softwares de edicién. Gracias a editar los ajustes de saturacion,
contraste e ilumincacién que se puede encontrar en cualquier programa, un
técnico podria sacar una version simplificada de la obra en un breve periodo de
tiempo. Un ejemplo puede ser la Figura 11, El acrobata. Esta obra pintada por Pablo
Picasso solo posee al acrobata, por lo que sus escasos colores y siluetas
remarcadas ayudan al procesamiento de la imagen.
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Figura 11. El acrébata, Pablo Picasso.

No todas las obras pueden ser procesables. Las principales variables que
determinan si una obra puede ser procesable o no serian la cantidad de tonalidades
de colores que posee la obra, y si las figuras poseen siluetas bien marcadas, donde
el contraste y las lineas definidas permiten una traduccién clara. Un artista ideal
para este tipo de adaptacion podria ser Pablo Picasso.

Gracias a su estilo artistico, el cubismo, sus obras estan caracterizadas por formas
geomeétricas, lineas gruesas y contornos negros bien definidos. Las figuras
fragmentadas y los trazos oscuros que dominan sus obras permiten extraer
facilmente las siluetas principales para convertirlas enrelieve. Ademas, la ausencia
de gradaciones sutiles de color y la simplificaciéon de las formas en planos
superpuestos facilitan la creacidn de un disefo tactil comprensible.

En cambio, obras mas paisajisticas o impresionistas, con multiples elementos
superpuestos y transiciones de color difusas, presentan mayores dificultades.
Cuadros donde las pinceladas son menos delineadas y los fondos se funden con
las figuras, requieren un proceso de simplificacion mucho mas complejo para que
el resultado sea interpretable al tacto.

Algunos defectos que posee automatizar el proceso de adaptaciéon de las obras
museisticas a través de programas informaticos pueden ser obtener lineas
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inconsistentes, figuras mezcladasy siluetas mal pintadas. Al observar la Figura 12,
se puede apreciar como el pelo de la mujer es incosistente. En la obra original,
Figura 12 derecha, el pelo posee textura, diferencia de colores, y trazos que
muestran las ondulaciones. Al tratar de simplificar el pelo, la pieza impresa refleja
que el programa no ha sido capaz de simplificar correctamente todos esos
atributos. Para corregir este problema se pueden plantear diferentes soluciones
como generar degradados de grises para otorgar es tridimensionalidad, generar
rellenos mediante lineas onduladas como las vistas en la Figura 12, o simplemente
dejar toda esa zona en negro. Esto solo se puede solucionar mediante retoque
fotografico manual, y es preciosa que el técnico conzoca las técnicas adecuadas
para poder arreglar el dibujo.

 BUSTO DE MUJER CON LOS BRAZOS CRUZADOS
POR DETRAS DE LA CABEZA
MUSEO PICASSO MALAGA ..

Figura 12. Busto de mujer con los brazos cruzados por detras de la cabeza, Pablo Picasso.

Una problematica habitual en la creacidn de recursos adpatados es sobresaturar
de informacion la ilustracién al tratar de introducir el mayor niumero de informacion
posible. En la Figura 13 se puede observar una ilustracion sobre la anatomia de un
calamar. Una persona sin discapcidad visual puede entender y diferenciar toda la
informacién presente en la hoja. Sin embargo, una personas con discapacidad
visual le resulta imposible interpretar la hoja. El folio presenta tanta informacion,
tantos rellenos distintos mindsculos, y decenas de figuras que se cortan entre si,
gue es imposible poder palpar lailustracién sin perderse. Una persona con ceguera
de la sede de la ONCE en Mélaga sostuvo que esta ilustracién no valia para estudiar.
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Le eraimposible hayar los diferentes érganos descritos. Se perdia al tratar de seguir
una silueta porque habia lineas que se entrecruzaban. Es por ello que es muy
importante conocer las virtudes y los defectos de esta tecnologia, y es trabajo de
los técnicos el poder adaptar correctamente los materiales a las personas que lo
necesitan.

Figura 13. Anatomia de un calamar.

Una vez hablado del sistema de fabricacidon y las necesidades de disefo que
requiere la tecnologia, el siguiente aspecto a desarrollar reside en el estudio de la
maquinaria especializada en este sistema de fabricacion. La maquina (Figura 14)
consta de un tambor giratorio donde se coloca el folio previamente impreso, y
mediante resistencias calefactoras, se aplica una alta temperatura para generar el
relieve. La precision en el calentamiento y la velocidad de rotacién del tambor son
esenciales para garantizar que los relieves tactiles mantengan una definicién
6ptima sin deformaciones. A pesar de sus ventajas, el sistema tiene algunas
limitaciones: no puede crear texturas diferentes, solo variaciones en altura, y el
contraste disminuye con graficos mas complejos.
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Figura 14. Maquina Fuser.

3.1.1.3. Impresora Braille

Las impresoras braille (Figura 15) son un dispositivo esencial para la produccién de
materiales accesibles destinados a personas con discapacidad visual. A diferencia
de las impresoras convencionales, estas no utilizan tinta, sino que generan relieves
tactiles mediante la deformacion fisica de sustratos como papel de alto gramaje o
ldminas de polimero. Su funcionamiento se basa en el empleo de mecanismos de
impacto. Estos estan compuestos por agujas metalicas, denominadas punteros,
las cuales presionan el papel contra un rodillo rigido (yunque), creando asi los
puntos en relieve.

BRAILLO 450 S2

Figura 15. Braillo 450 s2.
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El braille es un sistema de lectoescritura tactil disenado en el siglo XIX por Louis
Braille, que permite a personas con discapacidad visual acceder a informacion
escrita mediante el tacto. Se basa en una estructura modular denominada celda
braille, compuesta por seis puntos en relieve distribuidos en dos columnas
verticales de tres puntos cada una. Cada combinacién especifica de puntos
elevados o hundidos dentro de la celda corresponde a un caracter Unico, pudiendo
ser letras (Figura 16), numeros, signos de puntuaciéon o incluso notaciones
matematicas y musicales. Cabe destacar que el braille no es un idioma, sino un
codigo de transcripcion adaptable a cualquier lengua.
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Figura 16. Alfabeto espanol en Braille.

Para la creacién de grandes tiradas de copias, o la creacién de libros, se puede usar
impresoras adaptadas al empleo de papel continuo. El papel continuo es una tira
de papel formada por multiples hojas unidas en serie mediante perforaciones que
permiten separarlas después de la impresion. Se presenta en rollos o en forma de
acordeodn, y se usa principalmente en impresoras de braille como la que se puede
observar en la Figura 17
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Figura 17. Compartimento trasero de Braillo 450 S2 para la introduccidn de papel continuo.

Uno de los mayores inconvenientes de las impresoras de braille es lo voluminosas
y pesadas que son. Debido a la arquitectura del producto, la maquina esta
conformada por numerosos mecanismos de impacto que imposibilitan su
portabilidad, ademas de generar bastante ruido. Con el paso de los afos van
apareciendo impresoras cada vez mas pequenas y menos ruidosas. En la Figura 18
se puede apreciar como la impresora de braille Braillo 450 S2 ocupa por completo
la superficie de una mesa.

Figura 18. Dimensiones que ocupa la Braillo en el espacio.
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3.1.1.4. TactileView

TactileView es un software especializado disefado para la creaciony adaptacion de
materiales didacticos destinados a personas con discapacidad visual. Este
programa permite transformar imagenes, graficos y textos en representaciones
hapticas mediante el uso de impresoras de relieve, facilitando el acceso a
informacidn visual a través del tacto (Figura 19). Entre sus ventajas destacan su
interfaz intuitiva, la capacidad de personalizar disenos segun necesidades
educativas o profesionales, y la compatibilidad con diversas tecnologias de
impresion tactil. Para su fabricacién, se emplean maquinas como impresoras
braille de relieve, termoformadoras y fuser (anteriormenteexplicadas). Esta
herramienta resulta esencial en entornos educativos inclusivos, permitiendo la
autonomiay el aprendizaje accesible para usuarios con ceguera o baja vision.
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Figura 19. Captura de pantalla del software TactileView procesando la foto de un delfin.

El software facilita la generacion de mapas tactiles para personas con
discapacidad visual mediante un proceso estructurado en tres fases principales,
precedidas por la configuracion de preferencias iniciales. Para poder entender
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mejor la metodolgia de uso se va a explicar las fases a partir de un ejeplo practico,

la generacion del mapa de estados de E.E.U.U.

Configuracion inicial (Preferencias): Antes de iniciar, el usuario debe definir
parametros como el sistema de medicion (métrico/imperial) y el tamano del
papel (ej. A4), esenciales para garantizar la compatibilidad con dispositivos
de produccion.

Fase 1: Delimitacion del area geografica: El usuario selecciona la escala del
mapa (Estados Unidos), con opciones de ajuste mediante zoom vy
desplazamiento (panning). Mapas de menor escala (ej. calles) permiten
mayor precision, mientras que los de ambito global carecen de esta
funcionalidad. Las dimensiones del area seleccionada se muestran en
unidades configurables (km/millas), facilitando la interpretacion para
usuarios de lectores de pantalla.

Fase 2: Personalizacion de detalles: Una vez definida el area, el usuario
podria incorporar capas de informacién (ej. calles, capitales) activables
mediante casillas de verificacion (en el caso practico dela Figura 20 no se
ha detallado los estados de forma numérica). Cada capa se puede gestionar
de forma independiente para evitar saturacion tactil, priorizando la
usabilidad. La herramienta genera automaticamente un archivo SVGy un
indice de referencia con posiciones numeradas, optimizando la navegacién
haptica.

Fase 3: Descarga y produccién (Figura 20): El mapa se exporta en
formato SVG para su posterior tratamiento. Es crucial mantener coherencia
entre el tamano de papel configurado y las capacidades del dispositivo de
produccion. En el caso practico de la Figura 20, se ha elegido fabricar
mediante una impresora de Braille.
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Figura 20. Comparacion del mapa de E.E.U.U generado en TactileView entre digital y fisico.

De las tecnologias vistas, esta es la mas usada por las personas con discapacidad
visual. Como muchas personas cuentan con impresoras de Braille en sus hogares,
TactileView se ha convertido en un programa habitual para poder estudiar y
aprender. La Figura 21 es un dibujo sobre un barco que fue procesado por
TactileView e impreso en una impresora de Braille por un estudiante de la ONCE
Malaga en su casa. La autonomia es muy importante para estas personas. Ser
capaces de hacer cosas por si mismos y aprender por su cuenta les ayuda
enormemente a mejorar su estado animico y psicoldgico. Es por ello por lo que
softwares como TactileView no solo tienen importancia tecnolégicamente, su
mayor virtud son la autonomia y la independencia que ofrecen a los usuarios.
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Figura 21. llustracidn de un barco mediante TactileView

3.1.1.5. Collages

Los collages constituyen una metodologia artesanal y versatil para la creacion de
recursos tactiles adaptados, destacando por su capacidad de transformar
materiales cotidianos en herramientas pedagdgicas inclusivas. Esta técnica,
fundamentada en el ensamblaje de capas y texturas, se aplica en dos ambitos
principales: la adaptacion de cuentos infantiles (Figura 22) y la recreacion de obras
pictoricas (Figura 23).

33

Con la ayuda de Diego Rivera, comence a
mostrar alguna de mis obras en exposiciones
colectivas. Poco a poco, la gente fue
conociéndome y todo el mundo queria ver mis
cuadros. ilncluso me invitaron a exponer mis
trabajos en Paris!

--iMademoiselle Kahla! iUna foto!

--éQuiere decir algo a sus admiradores.
franceses?

--5i. He venido a Paris para mostrar los
colores de mi hermoso pais, México.

Ya no era Gnicamente la esposa del famoso
Diego Rivera. Ahora era Frida Kahlg, la gran
pintora mexicana.
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Figura 22. Cuento de Frida Kahlo.
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Figura 23. Paseo a la orilla del mar, Joaquin Sorolla.

Para los cuentos tactiles se emplean elementos accesibles como cartulinas, goma
EVA o hilos, los cuales son recortados y superpuestos para representar personajes,
escenarios y acciones, haciendo posible que los nifios con discapacidad visual
puedan seguir narrativas mediante el tacto. Los cuentos estudiados en la sede de
Malaga de la ONCE presentaban siempre la misma estructura. Una portada
compuesta por un titulo y su adaptado en braille, sobre un fondo con los personajes
del cuento en relieve (Figura 24). Para el desarrollo de la historia, la maquetacion
del cuento estaba conformada por una hoja donde viene impreso el cuento junto a
la version en Braille, y otra hoja con un collage ilustrando lo narrado (Figura 22).

pama Pat2
a2 sus pequenios

Lost Glasses

Figura 24. Fotos de cuentos fabricados mediante collage.
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Por otro lado, mediante este proceso de fabricacion también se pueden adaptar
cuadros. El proceso implica una deconstruccion creativa de laimagen original. Para
ello se imprime multiples veces el mismo cuadro, recortando sus componentes
principales (figuras humanas, objetos o fondos) para luego superponerlos en capas
sucesivas que generen un relieve. Como se puede observar en la Figura 25, la
adicion de capas sucesivas favorece la interpretabilidad de la obra pudiendo
segmentar objetos entre si. Asimismo, esta sucesion de capas genera una
jerarquizacion de la informacién, permitiendo transmitir profundidad y relevancia
sin necesidad de visién facilitando la comprensién espacial y narrativa a través del
relieve. Por ejemplo, el pastor sobresale claramente sobre un fondo plano,
indicando su protagonismo en la historia o en la composicion Figura 25

Figura 25. El Buen Pastor, Bartolomé Esteban Murillo.

El efecto tridimensional del uso del collage puede ser enriquecido con texturas
realistas vinculadas a los elementos representados. De este modo, el abrigo de
Sherlock Holmes (Figura 26) ha sido recubierto con tela para que las personas que
interactuen con la obra entiendan mejor que el detective lleva un abrigo. Por otro
lado, el uso de un material rigido para ilustrar la pipa les ayuda, en primer lugar, a
localizar la pipa de tabaco dentro del cuadro, ademas de transmitirles que es un
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objeto duro. Otra forma de transmitir informacién a través de la textura son la
adicion de patrones para la segmentacion de elementos. En la Figura 25, se puede
apreciar diferentes texturas presentes en la ovejay el fondo. Las formas onduladas
de la oveja pueden hacer referencia a la esponjosidad de la lana y sus formas
ovaladas, mientras que los puntos presentes en los fondos oscuros en la esquina
inferior derecha y superior izquierda (Figura 25 izquierda) hacen entender a la
persona que, en efecto, esas zonas son oscuras. También se puede apreciar como
en lasramas de los arbustos se han colocado pequefas hebras de hilo para simular
el efecto de las ramas sobre las hojas.

&
=3
<

Figura 26. Sherlock Holmes, Basil Rathbone.

Por dltimo, subrayar que estos proyectos, aungue aparentemente simples,
requieren un diseio minucioso que equilibre la fidelidad al original, la durabilidad
del material y la claridad perceptiva. No obstante, su mayor virtud radica en la
democratizacion de la accesibilidad. Al utilizar materiales basicos y accesibles por
la gran mayoria, educadores o familias pueden producir recursos personalizados
sin depender de tecnologias costosas. De este modo, los collages trascienden su
funcion estética para convertirse en puentes cognitivos que, mediante la
experimentacion sensorial, acercan el arte, la literatura y el conocimiento a
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personas con ceguera, promoviendo un aprendizaje multisensorial e inclusivo
desde lo cotidiano.

3.1.1.6. Reproducciones tactiles

Las reproducciones tactiles son réplicas exactas de piezas museisticas elaboradas
mediante técnicas artesanales como el modelado en arcilla o el vaciado en yeso.
Este método permite a personas con discapacidad visual interactuar con objetos
culturales sin riesgo de deteriorar los originales. Estas recreaciones, ademas de
preservar la integridad de las obras patrimoniales, priorizan la fidelidad formal y
cromatica. Las obras son pintadas meticulosamente para ofrecer una experiencia
inclusivay fidedigna tanto las personas con discapacidad visual como para los que
no la tienen.

Un ejemplo puede ser encontrado en el Museo de Malaga. En este museo se
encuentra un casco de un guerrero griego (Figura 27 izquierda). Este objeto es una
de las propiedades mas importantes del museo. Tanto, que decidieron crear una
reproduccion tactil (Figura 27 derecha) para que todos los visitantes pudiesen
disfrutar de esta reliquia palpandola. Las reproducciones se convierten en
herramientas pedagdgicas que democratizan el acceso al patrimonio. Al tocar una
réplica, los usuarios con discapacidad visual reconstruyen mentalmente formas,
escalas y estilos, mientras que los acompafantes videntes descubren nuevas
capas de significado a través del tacto.

Figura 27. Casco del guerrero.
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3.1.1.7. Impresion 3D

La fabricacidon aditiva FFF (fabricacion por filamento fundido), comunmente
conocida como impresion 3D, es una tecnologia muy popular que va ganando cada
vez mas espacios gracias a su versatilidad y costes. La fabricaciéon aditiva esta
llamada a ser la tecnologia que consiga los mayores avances en la adaptacion de
recursos didacticos a personas con discapacidad visual.

Actualmente la impresién 3D esta siendo utilizada para crear pequenas
recreaciones que permitan al usuario interactuar con la pieza mediante el tacto.
Gracias a las propiedades del método de fabricacién y del material empleado, la
persona puede tocar y manipular la pieza sin riesgo a que esta se deteriore. Otra
ventaja que ofrece este sistema es poder fabricar nuevas piezas en caso de rotura.
Antiguamente no se podian tocar las obras artisticas por el riesgo que suponia la
erosion, pero gracias a los modelos digitales, estos pueden ser impresos tantas
veces como se requiera.

La ONCE ha creado un estandar interno por el cual sobre una plancha de cartén
prensado se fija una réplica impresa en 3D del elemento patrimonial, acompafiada
de una fotografia en color del original y una leyenda con el titulo en tinta y braille.
Los trabajos realizados se pueden clasificar en tres categorias; esculturas, objetos
y arquitectura.

Como ejemplo de escultura se ha escogido a la Dama de Elche (Figura 28 a). La
réplica impresa captura los detalles del tocado ibérico, los ropajes plegados y la
expresion facial, facilitando la comprension de su iconicidad historica. Para ilustrar
un ejemplo sobre un objeto, la ONCE tiene fabricada una réplica sobre la Cruz
Tuareg (Figura 28 b). Cruz ndmada del Sahara que simboliza su identidad tribal. Y
por ultimo, para entender las réplicas arquitecténicas se ha expuesto el Duomo de
Florencia (Figura 28 c). Catedral florentina que destaca por su cupula
revolucionaria.
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Figura 28. Modelos impresos en 3D. a) Dama de Elche, b) Cruz tuareg, c) Duomo de Florencia.

La ONCE ha estado trabajando arduamente en este campo, fabricando numerosos
modelos ydistribuyéndolos por las sedes de Espafia. En la sede de Malaga se puede
encontrar un gran repertorio de recreaciones como los mostrados en la Figura 29.

Tiflotecas 11| Tiflotecas
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Figura 29. Foto del escaparate de todos los modelos impresos en 3D.
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3.1.1.8. Maquetas

Las maquetas (Figura 30) se han consolidado como uno de los recursos mas
efectivos para la transmision de conocimientos a personas con discapacidad
visual. Su capacidad de representacion tridimensional permite a los usuarios
explorar los modelos desde multiples perspectivas, alternando entre una visidn
global del conjunto y el analisis detallado de sus componentes, lo que resulta
especialmente valioso en el ambito del patrimonio arquitecténico. La imposibilidad
de acceder fisicamente a monumentos de grandes dimensiones hace que estas
reproducciones a escala se conviertan en herramientas insustituibles para su
comprension tactil.

Figura 30. Maqueta del coliseo romano, Museo tiflolégico de Madrid.

En el contexto museistico, para que un disefio sea accesible se debe tener en
cuenta por un lado la correcta selecciéon de materiales. Los materiales deben
ofrecer una adecuada resistencia al tacto continuado y proporcionar informacion
haptica clara. Ademas de tener en cuenta las dimensiones finales del modelo.
Estas deben estar equilibradas entre una buena interpretabilidad y fidelidad a la
obra original.
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3.1.2 Museos adaptados

3.1.2.1. Tifloteca

Una tifloteca es un espacio donde las personas con discapacidad visual pueden
acudir para estudiar o leer gracias a los recursos educativos y contenidos
adaptados. Su nombre procede de tiflos (palabra griega para “ciego”) y teca
(depdsito/coleccidén). Este espacio contrasta con las bibliotecas convencionales
por sus materiales adaptados. Ademas, se utiliza como aula para la ensefnanza por
parte de los técnicos a personas que o bien acaban de sufrir alguna lesion grave en
la visidn, o estan estudiando con recursos adaptados. Su objetivo fundamental es
la eliminacidén de barreras mediante la adaptacién de recursosy la promocién de la
autonomia. A pesar de no ser un museo, en este espacio se pueden encontrar obras
museisticas adaptadas como las expuestas en el apartado anterior, llegando a ser
en algunas ciudades y municipios el Unico espacio con obras adaptadas.

3.1.2.2. Museo tiflologico

El Museo tiflolégico se define a si mismo como un museo para ver y tocar. Fue
fundado por la ONCE en 1992 en Madrid. Su misién es democratizar el patrimonio
cultural para personas con discapacidad visual mediante recursos tactiles,
auditivos y visuales, en un entorno accesible y gratuito. Actualmente es uno de los
museos mas adaptados del mundo.

El museo cuenta con tres colecciones permanentes. Una sobre maquetas de
monumentos nacionales e internacionales (Figura 31 a). Una coleccién sobre obras
de artistas ciegos y discapacidad visual grave (Figura 31 b). Y una ultima coleccidn
sobre patrimonio tiflolégico histoérico (Figura 32). ELmuseo también rota su catalogo
mediante colecciones temporales.
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Figura 32. Maquina de escritura para el sistema Moon.

3.1.2.3. Hoy se toca el Prado

La iniciativa "Hoy toca el Prado", lanzada en 2015 por el Museo Nacional del Prado
y la colaboracion de la ONCE, revoluciono la accesibilidad al arte para personas
con discapacidad visual. Este proyecto pionero transforma obras pictoricas
emblematicas en reproducciones tactiles en relieve, permitiendo a personas ciegas
0 con baja vision interpretar los cuadros a través del tacto (Figura 33). Mediante la
técnica “Didu”, desarrollada por Estudios Durero, se convierten fotografias de alta
resoluciéon en imagenes tridimensionales con texturas y volUmenes preservando
detalles esenciales para la comprension haptica.
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Figura 33. La Gioconda (Taller de Leonardo da Vinci).

La coleccidn incluye seis piezas clave de la coleccion del Prado; Noli me tangere
(Correggio), La fragua de Vulcano de Velazquez (Figura 34), El quitasol (Goya), La
Gioconda (Taller de Leonardo da Vinci), El caballero de la mano en el pecho (Greco)
y Bodegdn con alcachofas, flores y recipientes de vidrio (Van der Hamen),
habiéndose fabricado estas tres ultimas a tamano real. Estas obras no son una
coleccién permanente del museo. Las obras rotando por las ciudades espanolas
para que las personas con discapacidad puedan disfrutar de ellas sin necesidad de
viajar, con la dificultad que supondria. A estas obras se une en cada sede una
reproduccion tactil de la obra mas emblematica del museo que acoge la muestra.
Posteriormente esta obra es donada al museo de acogida.
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Figura 34. La fragua de Vulcano, Velazquez.

El disefio de las obras prioriza la inclusidn integral, anadiendo paneles en braille
para contextualizar las obras. Ademas, cuentan con audioguias especializadas que
guian el recorrido tactil y normalmente se realizan actividades para que personas
con visién exploren la obra como lo haria un ciego. A la persona se le ofreceria unas
gafas opacas para que comprendan como las personas ciegas entienden el mundo
y lo dificil que es.

3.1.2.4. Museo Malaga

El Museo de Malaga ha implementado un programa de accesibilidad mediante
réplicas tactiles artesanales, elaboradas en arcilla, yeso y resinas, que permiten a
personas con discapacidad visual interactuar con piezas patrimoniales sin riesgo
para las originales. Estas reproducciones, fieles en forma, tamafio y textura,
incluyen obras clave como la Decoracion central de la pila de abluciones de una
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mezquita y objetos ceramicos locales como la Jarrita y la Estela de orejetas
procedentes de alfares malaguenos (Figura 35).

Figura 35. Decoracidn central de la pila de abluciones de una mezquita, Jarrita procedente de un alfar
malagueno y Estela de orejetas de un alfar malagueno.

También tiene piezas emblematicas de diversa cronologia como el Casco corintio
de bronce (que recrea la curvatura defensiva y detalles del yelmo), el Jarro de boca
de seta (con su caracteristico pico vertedor), los cuencos carenados con
decoraciéon geométricay el Medallén de Trayamar (Figura 36). Cada réplica, pintada
para replicar la cromatografia original y enriquecida con texturas diferenciadas,
transforma la visita en una experiencia haptica guiada. Este enfoque no solo
preserva las obras, sino que democratiza su significado histérico, permitiendo a
usuarios con ceguera descifrar técnicas artesanales, simbologias culturales y
evoluciones estilisticas a través del tacto.
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Figura 36. Casco del caballero, de bronce de estilo corintio, Medallon de Trayamar, Jarro de boca de setay
lucerna con dos mechas, Cuencos con carenado con decoracion geométrica incisa y apliques metalicos.

3.2. Fabricacion por filamento fundido (FFF)

3.2.1 Proceso de fabricacion

En el presente trabajo se va a fabricar mediante fabricacion aditiva, concretamente
con maquinas basadas en la tecnologia de fabricacién por filamento fundido (FFF),
o también conocida popularmente como impresién 3D. Bajo esta premisa, a
continuacién, se va a explicar en qué consiste este modo de fabricacion, y los
motivos de su eleccion.

El FFF se encuentra dentro de los procesos de fabricacion aditiva. Estos procesos
de fabricacién se caracterizan por fabricar piezas mediante la adicién de material
por capas a partir de un modelo digital. Segun la norma ISO/ASTM 52900, la
fabricacion aditiva se clasifica en 7 categorias principales:

1. Fotopolimerizacién en Cuba. Sus principales tecnologias son:
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1.1. SLA (Estereolitografia)
1.2. DLP (Procesamiento Digital de Luz)
1.3. LCD/MSLA (Pantalla de LCD)

2. Fusidn en Lecho de Polvo. Sus principales tecnologias son:
2.1.SLS (Sinterizado Selectivo por Laser)
2.2.SLM/DMLS (Fusién Selectiva por Laser)
2.3. MJF (Multi Jet Fusion)
2.4. EBM (Fusién por Haz de Electrones)

3. Inyeccion de Material. Sus principales tecnologias son:
3.1. Polylet
3.2. NanoParticle Jetting

4. Inyeccion de Aglutinante.

5. Deposicion de Energia Dirigida. Sus principales tecnhologias son:
5.1.LENS
5.2. WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing)

6. Extrusion de Material. Sus principales tecnologias son:
6.1. FFF (Fabricacion por filamento fundido) / FDM (Modelado por Deposicidn

Fundida)

7. Fabricacion con Laminas. Sus principales tecnologias son:
7.1.LOM (Laminated Object Manufacturing)
7.2. Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM)

La fabricacion por filamento fundido (FFF) se basa en la disposicién de material
fundido capa a capa hasta conseguir la pieza deseada. Al material se le conoce
comunmente como filamento, y suele ser una bobina de hilo de 1,75 mm de
diametro y puede ser de diferentes materiales y colores. Su popularidad radica en
su bajo coste tanto del equipamiento como del material empleado y su facilidad de
operacion.

3.2.2 Equipo

Dentro de la fabricacién aditiva por FFF existen numerosas maquinas de diferentes
tamanos, caracteristicas y capacidades. Una maquina enfocada a industria y
grandes lineas de produccion no es lo mismo que las impresoras 3D que se pueden
encontrar en pequenos talleres o laboratorios. Para el presente trabajo se ha usado
maquinas pequenas de uso domeéstico.

Pagina 55 de 234



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

3.2.2.1. Partes de la maquina

Las empresas fabricantes de impresoras 3D tratan de diferenciarse de la

competencia mediante funcionalidades, capacidades o disefo. Sin embargo, todas

poseen una misma arquitectura de producto. Las partes comunes a todas son
(Redwood, Schoffer and Garret, 2017):

Boquilla: Es la pieza por donde sale el material. Posee un orificio en la punta
por donde sale el filamento. Suele ser de 0.4 mm y es quien determina la
cantidad de material depositado junto al parametro altura de cama (ver
punto 3.4)

Extrusor: Conjunto de engranajes por los que pasa el filamento. Es la parte
encargada de empujar el filamento hacia el bloque calentador, y quien
otorga la fuerza para que el material sea expulsado. Existen dos tipos de
extrusores; tipo directo o bowden. La primera configuracion (Figura 37
izquierda) tiene tanto el extrusor como el hotend (bloque conformado por
boquilla, bloque calentador y disipador) juntos, acortando el camino del
filamento y optimizando la fuerza ejercida por el extrusor. Las impresoras
con configuracién tipo bowden (Figura 37 derecha) son las mas primitivas, y
se caracterizan por tener tanto el extrusor como el hotend separados. Esto
produce que la maquina pierda precision sobre la cantidad de material
depositado. El tipo de configuracion tiene bastante importancia. Por
ejemplo, el TPU solo puede ser impreso con directa debido a la capacidad
elastica del material. Esto evita que se pueda controlar la extrusion del
material.

GONTEN Pl

EXTRAADER

- EXTRUDER

——y " HOTEND "E
ol =

Figura 37. Tipo de extrusor: a) directa, b) bowden.
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e Bloque calentador: Es el elemento que calienta el filamento hasta la
temperatura deseada. Siempre esta justo encima de la boquilla y va
acompanado de un disipador de temperatura para que las piezas
adyacentes no sufran.

e (Cama de impresion: Es la base sobre la que se imprime la primera capay
sobre la que se va a fabricar la pieza. Es muy importante que esté calibrada
respecto al plano X e Y de la boquilla, sino puede ocurrir que haya puntos en
el espacio donde la separacion entre la camay la boquilla sea muy pequena
0 nula, propiciando atascos, o también puede haber puntos donde la
separacion sea demasiada y el filamento no llegue a pisar la cama, no
adhiriéndose a ella.

e Controlador: Componente encargado de interpretar las instrucciones de
impresion y traducirlas en senales eléctricas precisas.

e Fuente de alimentacién: Componente encargado de suministrar corriente
eléctrica a todos los componentes, convirtiendo la corriente alterna del
sistema a 220V a corriente continua.

3.2.2.2. Maquinaria usada

Para el presente trabajo se han utilizado tres impresoras 3D distintas. Dos
impresoras provenientes de la misma marca; los modelos Raise 3D E2 y Raise 3D
PRO (Figura 38). Ambos modelos son impresoras cerradas, permitiendo un mayor
control sobre la temperatura interna. Ademas, tienen una gran cama de impresion,
cualidad imprescindible para poderimprimir la mayoria de los cuadros. La Raise 3D
E2 tiene una cama de impresion con dimensiones de 330 mm de ancho por 240 mm
de profundidad y 240 mm de altura. La Raise 3D PRO tiene unas medidas de
impresion de 620 mm de anchura, por 590 mm de profundidady 1105 mm de altura
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RASE®D EL

Figura 38. Impresora 3D a) Raise 3D PRO, b) Raise 3D E2.

Otra maquina utilizada ha sido la Creality Ender 3 V3 KE (Figura 39). Impresora
abierta que ha sido utilizada para fabricar principalmente con TPU debido a su
fiabilidad y propiedades mecanicas. La cama de impresion de la Creality Ender 3V3
KE tiene unas medidas de 220 mm de ancho, por 220 mm de profundidad, y 240 mm
de altura.

CREALITY

Figura 39. Impresora 3D Ender 3 V3 KE
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3.2.3 Materiales

Una de las grandes ventajas de la fabricacién aditiva es su amplia versatilidad de
materiales con los que se puede trabajar. En la Tabla 1. Comparaciones materiales
utilizados en FFF. se va a sintetizar las principales caracteristicas de los materiales
mas comunes en la fabricacién aditiva FFF. Para esta tabla se ha escogido cuatro
polimeros, sin embargo, en la actualidad existen numerosos tipos y cada vez van
saliendo nuevas versiones o materiales reforzados con fibras. Algunos ejemplos de
materiales no puestos en la tabla son; PA (Poliamida o Nylon), PC (Policarbonato),
ASA (Acrilonitrilo Estireno Acrilato), PVA (Alcohol Polivinilico) y PP (Polipropileno)
(Redwood, Schoffer and Garret, 2017).

Tabla 1. Comparaciones materiales utilizados en FFF.

Caracteristicas PLA ABS PETG TPU
Tipo de material Termopldastico | Termoplastico | Termoplastico | Elastdmero
Resistencia | Media Buena Buena Media-Baja

Propiedades

Rigidez Alta Media Media Muy baja
mecanicas
Tenacidad Baja Media Buena Muy alta
Temperatura
55-60°C 95-105°C 70-80°C 50-70°C

Propiedades | Deflexion

termicas Resistencia , , , 4
Baja Media Media Baja
al calor
Temperatura boquilla 190-220 230-250 220-250 220-240
Temperatura cama imp. 0-60°C 90-110°C 60-80°C 20-60°C
Velocidad impresion Media-Alta Media-Baja Media-Alta Baja
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Facilidad de impresion Muy facil Moderada Facil Dificil
Costo relativo Bajo Bajo Medio Medio

La seleccién de material es crucial en el desarrollo de cualquier trabajo. El material
mas usado en la actualidad es el PLA (Acido Polilactico) debido a su bajo coste,
variedad de color, facilidad de impresion y versatilidad de propiedades (Gibson,
Rosen and Stucker, 2014; Chacénetal., 2017; Redwood, Schoffer and Garret, 2017;
Rajpurohit and Dave, 2018).

Otra alternativa comun cuando la pieza requiere de una mayor resistencia es el ABS
(Acrilonitrilo Butadieno Estireno). Este material presenta muy buenas cualidades a
un precio bajo, sin embargo, su dificultad de fabricaciéon ha limitado su popularidad
(Chacén et al., 2017; Redwood, Schoffer and Garret, 2017). Esta dificultad se debe
a que, para poder imprimir una pieza con este material, es necesario imprimirla en
un entorno con temperatura controlada debido a que necesita que el aire que rodea
a la pieza esté siempre a unos 100°C. Para que haya una buena adhesion entre
capas, elABSrequiere de esas altas temperaturas. Estas temperaturas las consigue
al principio cuando la impresidon es muy proxima a la cama de impresion, pero a
medida que se aleja de la base, la temperatura de las capas disminuye, dificultando
la adhesién del material nuevo sobre el ya depositado. Una alternativa que ha ido
ganando popularidad ha sido el PETG (Polietilentereftalato Glicol). Es un material
con propiedades parecidas al ABS, pero sin la dificultad de impresién (Kopar and
Yildiz, 2023).

Por ultimo, el TPU (Poliuretano Termoplastico). A diferencia de los anteriores, este
es un elastdmero. Es comun verlo en aplicaciones “flexibles” sin embargo no es
facil imprimirlo. Esta dificultad es debida a su naturaleza elastica, naturaleza que
dificulta el trabajo del extrusor evitando que pueda extruir una cantidad homogénea
de material. Cuando el extrusor trata de tirar del filamento, este se deforma en vez
de desplazarse, lo que evita que el material sea extruido y por ende depositado en
la capa (Zolfagharian et al., 2016).
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3.24 Parametros de impresion

Para poder imprimir una pieza correctamente hay que tener varios factores en

cuenta. Hoy en dia, gracias a los softwares de procesamiento de piezas para la

fabricacion aditiva, los usuarios no deben tenerlos tan en cuenta ya que estos

programas tienen por defecto valores estandar en funcién del material. Sin

embargo, para obtener mejores resultados es necesario conocer (Redwood,
Schoffer and Garret, 2017):

Temperatura de la boquilla: Esta temperatura variara en funcion del material
(Tabla 1). Si la temperatura no es la 6ptima puede ocurrir dos escenarios. Un
primero escenario donde la temperatura sea menor a la 6ptima, a partir de
la cual el polimero no va a alcanzar la temperatura suficiente para poder
moldearse y adaptarse al contorno deseado. Ademas, si la temperatura es
demasiado baja, cabe el riesgo que el material no pueda ser expulsado por
la boquilla, originando un atasco en la maquina. Otro escenario seria en
caso de tener una temperatura elevada. En este caso el material se volveria
demasiado moldeable por lo que se pierde precision tanto en flujo como
retenciones. En el caso en el que la temperatura sea demasiado alta,
pequenas burbujas pueden ir apareciendo a raiz de los gases que se
desprenderian desde el interior del filamento.

Temperatura de la cama de impresiéon: La cama de impresion es la base
sobre la que se va aimprimir el modelo. La temperatura de esta superficie es
necesaria para la correcta adhesion del material. Por ejemplo (Tabla 1), el
PLA se puede imprimir perfectamente teniendo la cama a temperatura
ambiente, pero el ABS requiere de unos 100°C para que el material
depositado se adhiera.

Temperatura ambiente: Como se puede ver en la siguiente figura (Figura 40.
Impresora 3D: a) Bambulab X1C, b) Bambulab A1.), existen dos tipos de
impresoras; aquellas que estan abiertas, y aquellas que estan cerradas. En
funcién del material que se esté imprimiendo, es necesario mantener una
temperatura ambiente controlada. Mientras el PLA puede imprimirse a 25°C,
el ABS requiere temperaturas de unos 100°C. EL ABS solo se puede imprimir
correctamente en las impresoras cerradas, sin embargo, para poder
imprimir el PLA en una impresora cerrada, se va a precisar de una correcta
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ventilacion del interior debido a que el constante calor generada por la
boquillayla cama de impresion, hacen que la temperatura interna aumente.

Figura 40. Impresora 3D: a) Bambulab X1C, b) Bambulab A1.

Velocidad de impresion: La velocidad de impresion es el pardmetro principal
que determina el tiempo de fabricacién. Es la velocidad a la que va a ir el
cabezal de laimpresora depositando el filamento. Este parametro debe de ir
en consonancia con las aceleraciones y las retracciones. Un ejemplo
ilustrativo puede ser entre PLA y TPU. Mientras el PLA puede ser impreso a
altas velocidades (300 mm/s), el TPU se tiene que imprimir a velocidades
muy bajas (20 mm/s)

Aceleracién: La aceleracion determina como cambia la velocidad del
cabezal respecto al tiempo.

Retracciones: Cada vez que el cabezal salta a imprimir en otro lugar, el
material debe de dejar de salir. La retraccion es el parametro por el cual el
extrusor funciona en inversa para recoger material y evitar que se impriman
zonas no deseadas. Un defecto de fabricacién comun son unos hilos muy
finos que sobresalen de la pieza. Este error es por culpa de no tener bien
calibrada la retraccién. En la Figura 41se puede ver un ejemplo de este error.
Cuando el material saltaba de la probeta A hacia la B, se puede ver como
entre medias se queda un pequeno hilo de filamento
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Figura 41. Defecto de las retracciones.

Densidad de relleno: El relleno es la cantidad de material con la que se

quiere fabricar la pieza. Para optimizar material, se ha disefiado diferentes

patrones de relleno que optimizan y distribuyen las cargas aplicadas. La
densidad de relleno es el parametro por el cual se determina la cantidad de

material que se va a imprimir en el interior. La densidad se mide en

porcentaje, y sus valores tipicos estan entre un 5% y 15%. En la siguiente
figura (Figura 42) se puede observar diferentes tipos de relleno y diferentes

densidades aplicadas.
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Figura 42. Diferentes rellenos y sus densidades en la impresion 3D.
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Altura de capa: La fabricacion aditiva es un proceso de fabricacion capa a
capa. El FFF tiene una rugosidad caracteristica debido a esas capas, y es la
altura de capa el parametro que determina la calidad superficial. A menor
altura de capa, mayor numero de ellas va a haber, y por ende, menor sera la
rugosidad. Los parametros comiunmente usados son alturas de capa de
0.3mm para acabados decentes, y 0,2 mm o 0,1Tmm para buenos y muy
buenos acabados. A menor altura de capa, mayor numero de capas, y mayor
tiempo de fabricacién. En la siguiente figura (Figura 42) se puede observar
tres probetas con diferentes alturas de capa.

Figura 43. Diferencia en la altura de capa.

Orientacion de la pieza: Las impresoras 3D son maquinas de 3 grados de
libertad (ejes X, Y, Z). Conociendo esto, es importante para reducir tiempos
de produccioén, y aumentar calidades superficiales, imprimir dentro de la
medida en orientaciones cartesianas (ej: paralelas al gje x).
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4.Segmentacion de los cuadros

La idea general es transformar una imagen basada en pixeles pasarla a vectores ya
que con eso conseguimos una homogeneizacidon de los colores, lo que ayuda
después al darle altura en el software 3D.

4.1. Calco deimagen

Este método trata de aproximar una versiéon simplificada de las obras a partir del
uso de herramientas presentes en el software Illustrator. La principal herramienta
utilizada en esta metodologia es “Calco de Imagen”. Esta herramienta es una
funcién de vectorizacion automatizada que transforma imagenes basadas en
pixeles en graficos vectoriales escalables mediante el analisis de contrastes de
colores y luminosidad. Si bien es eficaz para segmentar elementos basicos
mediante reduccidén cromatica, presenta limitaciones en la preservacion de bordes
criticos y tiende a fusionar regiones adyacentes no relacionadas. Esta limitacion
exige correcciones manuales extensivas, dificultando su aplicacién automatizada.

Los motivos de eleccion de este método son debido a la sencillez que presenta el
uso de esta herramienta gracias a una muy buena interfaz de usuario que facilita el
trabajo. La herramienta ofrece en la version de 2025 hasta once ajustes
prestablecidos, por ejemplo “Foto de alta fidelidad”, “Grafico de bosquejo”, “Dibujo
técnico”, etc. Para esta metodologia se han usado dos ajustes prestablecidos. Una
aproximacion a partir del calco de la imagen mediante colores, y una segunda
aproximacion mediante un sistema monocromatico.

4.1.1 Calco mediante colores

Esta primera aproximacion utiliza la herramienta Calco de Imagen para transformar
obras pictéricas en representaciones vectoriales basadas en agrupaciones
cromaticas. El objetivo es simplificar la paleta original, reduciendo la complejidad
cromatica a un conjunto limitado de colores que permitan segmentar las areas
estructurales clave de la composicion (como siluetas, rasgos faciales o elementos
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centrales). Para mejorar este proceso se a decidido hacer un tratamiento
fotografico previo para estudiar el efecto que diversos filtros pueden tener para
facilitar la segmentacion o mejorar el acabado del resultado final. Para ello, otro
software perteneciente a la misma compania que Illustrator ha sido utilizado.
Photoshop es un programa de retoque fotografico profesional que posee diferentes
filtros prestablecidos. Para poder estudiar el efecto se ha escogido cinco filtros
distintos (Figura 44) junto a la obra original. Estos filtros son: fragmentado, esponja,
espatula, neén y gaussiano. Los filtros han sido utilizados sobre la obra
“Autorretrato”, del pintor malaguefio Pablo Picasso.

FRAGMENTADO | %

Figura 44. Diferentes efectos aplicados.

A partir de las obras filtradas, se procede a utilizar la herramienta de Calco de
imagen. Dentro de la funcidn, se puede elegir la cantidad de colores con los que se
desea vectorizar. Este parametro indica cuantos colores distintos va a tener la obra
procesada. Amayor numero de colores, mayor fidelidad se conseguira debido a que
las &areas con tonalidades ligeramente diferentes podran ser coloreadas
distintamente.

Resultados

Para estudiar el efecto de las cantidades de colores y determinar que ajuste es
mejor, se ha decidido comparar los resultados de tres ajustes prestablecidos
distintos. En la Figura 45 se puede ver las seis versiones calcadas mediante tres
colores, en la Figura 46 mediante seis colores, y en la Figura 47 mediante dieciséis
colores. Como se puede observar, a medida que se aumenta la cantidad de colores
aumenta la calidad de laimagen, lo que también aumenta la cantidad de poligonos
generados. El objetivo principal al utilizar la herramienta Calco de Imagen en este
trabajo es simplificar al maximo las obras para obtener las formas esenciales que
definen su composicion. No se trata de mantener todos los detalles del cuadro
original, sino de extraer Unicamente aquellas lineas y areas fundamentales que
permitan reconocer la figura: el perfil del rostro, la silueta de los ojos, laforma de la
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boca y otros elementos clave que componen la estructura basica de la imagen. La
idea es trabajar con el menor nimero posible de areas vectoriales, pero que cada
una de ellas represente una parte significativa y diferenciada de la obra, evitando
que se conviertan en simples manchas sin significado o que se mezclen elementos
que deberian estar separados.

GAUSIANG |

Figura 47. Calco de imagen mediante dieciséis colores.

Observando los resultados, se puede apreciar que al reducir la cantidad de colores
se consigue crear agrupaciones de colores mas amplias. Sin embargo, esta
aproximaciontiene el problema que crea figuras entre elementos que no se desean.
Por ejemplo, en la Figura 45, efecto esponja se puede ver cémo se mezcla el fondo
con el pelo, generando una simplificacion completamente errédnea. Por otro lado, al
aumentar la cantidad de colores se evita mezclar elementos que no tienen
relevancia entre si, pero tiene el gran problema de generar demasiados trazados.
Como se puede ver en la Figura 48, analizando lainformacién de laimagen se puede
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extraer que la cantidad de trazados en la imagen aumenta exponencialmente a
medida que aumenta la calidad de la imagen, pasando de 1790 a 2932, y a 6007.

INfOrmacion de docamento SR S e O Informacién de documento

Objetos:

Objetos:

Trazados: 1790 (0 abierto, 1790 cerrado, 17334 Trazado: 29 , 2932 cerrado, 27030
63

Puntos, longitud

Todos los objetos de Ninguno
tlb]eros de texto Ninguno

nto: Ninguno
Ninguno
trazado: Ninguno

Figura 48. Numero de elementos.

Con estos datos se podria concluir que el Calco de imagen mediante tres colores
es el idéneo, sin embargo, todos los efectos calcados con tres colores presentan
deficiencias entre el pelo y el fondo. Una alternativa podria ser escoger aquellos
resultados con mayor segmentacién entre las figuras a pesar de tener un mayor
numero de poligonos. El problema que presenta tener tantos trazados es que hay
que unirlos entre si en trazados mas grandes para que el numero total sea
admisible. La unica forma de trabajar con miles de trazados en el software es
unirlos manualmente uno por uno. Esto hace impracticable el uso de esta
metodologia. Otros problemas encontrados con esta aproximacion han sido:

e Perdida de definicién, confusidon y mezcla entre trazados importantes que
delimitan zonas.

e No asegura que se evite mezclar elementos, lo que aumenta la edicion
manual e imposibilita la automatizacion del proceso.

e No asegura que el método sea replicable en diferentes cuadros.

Ante la inviabilidad demostrada para la generacién de reproducciones a partir de
obras con una gran variedad cromatica, causando la generacién de miles de
poligonos, se ha explorado una alternativa con una obra de menor complejidad
cromatica pero alta fragmentacién estructural. Se ha escogido un mosaico de la
localidad de Torrox, Malaga (Figura 49). Esta pieza, compuesta por cientos de
teselas (pequefnas piezas pétreas que forman la ilustracién), presenta
caracteristicas Unicas. A pesar de tener una paleta cromatica es reducida a partir
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de tonos terrosos, blancos y azulados, la necesidad de procesar cada tesela
individualmente convierte el proceso en una tarea practicamente manual. La
metodologia aplicada ha consistido en vectorizar la imagen base con Calco de
imagen y luego retocar manualmente cada tesela, ajustando contornos y colores
para agrupar conjuntos mas grandes que faciliten la manipulacion y edicion.

Figura 49. Mosaico de Pdjaros del faro de Torrox.

Si bien el mosaico evité el problema de fusiones entre fondos y figuras, el tiempo
requerido para editar cada tesela limita la automatizacién del sistema. Este caso
ilustra un problema inherente al método. A pesar de seleccionar obras
aparentemente mas simples, la presencia de elementos multiplicados como las
teselas generan una barrera frente a la escalabilidad del sistema.

La metodologia que se ha utilizado ha sido a partir de Calco de imagen con un
amplio retoque manual. En primer lugar, se ha editado la obra en Photoshop para
simplificar el fondo sobre el que estan las figuras (Figura 50). Esto se ha realizado
debido a que esas teselas no aportan ninguna informacién y lo Unico que puede
hacer es confundir al usuario.

Pagina 69 de 234



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 50. Mosaico sin fondo.

Unavez limpiado el fondo se ha pasado al software Illustrator, donde se ha utilizado
la herramienta Calco de Imagen para pasar la foto a vectorial. La obra tiene tantos
elementos que se ha hecho una limpieza previa de aquellos elementos que no son
muy primordiales o que aporten poca informacion. Observando la Figura 51 se
puede apreciar la enorme simplificacion de la obra aun manteniendo los elementos
principales que componen la obra.
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Figura 51. Primera segmentacion del mosaico.

Unavez obtenida la simplificacién en vectorial, la obra se ha separado en diferentes
elementos que componen al cuadro, tales como el pajaro, la paloma, el jarro, la
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rama de olivoy los lazos (Figura 52), para asi poder optimizar el proceso de extrusion
futura en el software de modelado. Para conseguir esto se ha hecho una seleccion
manual tesela por tesela para seleccionar cada elemento como se ha mencionado.
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Figura 52. Figuras principales del mosaico: a) pajaro, b) paloma, b) jarro, c) rama de olivo

Para agrupar los elementos se ha seguido un proceso de seleccién por color. Se
seleccionaba una tesela de un color y se utilizaba la herramienta de Illustrator:
elegir similar. Esta herramienta permite seleccionar formas en funcion del ajuste
establecido. Para este caso se ha elegido seleccionar mediante color. Como cada
tesela que conforma la forma final son de colores muy parecidos, se ha
seleccionado esta herramienta para poder seleccionar de una forma mas rapida la
mayor cantidad de teselas posibles. Ademas de seleccionar por color, se ha
ajustado un rango de desviacion para poder seleccionar un rango mas amplio de
colores que se ajuste a las diferentes tonalidades que pueden presentar las teselas.
Este proceso se debe hacer iterativamente hasta poder seleccionar todas las
teselas que conformen la figura.

EL método de eleccidn por color similar presenta algunas deficiencias. Al tratar de
segmentar uno de los lazos, ademas de segmentar las teselas propias del lazo, se
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ha seleccionado por fallo del sistema otras teselas que, aun teniendo un mismo
color, no pertenecian al mismo elemento. Como se puede observar en la Figura 53
izquierda, la obra presentaba en los bordes teselas que tienen un color beige
parecido. Esto es debido a la degradacion que ha sufrido la obra con el paso de los
anos. Es por ello por lo que es precisa una posterior limpieza de la figura eliminando
las teselas infiltradas (Figura 53 derecha). Para el segundo lazo (Figura 54 izquierda)
se ha seguido el mismo procedimiento hasta conseguir un lazo limpio y sin

elementos erréneos (Figura 54 derecha).
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Figura 54. Limpieza del lazo azul.

Una vez finalizada la segmentacion de todos los elementos se combinan para
producir la composicion final (Figura 55 izquierda). En esta imagen se puede ver el
mosaico simplificado final, y en la Figura 55 derecha en diferentes colores para
poder apreciar mejor los diferentes elementos haciendo uso de colores que

contrasten entre si.
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Figura 55. Mosaico version final: a) colores originales, b) colores de alto contraste.

Por ultimo, y a modo ilustrativo se puede ver en esta siguiente Figura 56 la
comparacién entre la imagen una portada de la obra y el resultado final del
procesamiento. En ella se puede apreciar una clara simplificacion de los elementos
que componen la obra facilitando la futura interpretacion por parte de los usuarios.
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Figura 56. a) Mosaico original, b) Mosaico final.

El principal inconveniente durante este enfoque ha radicado en la excesiva
generacion de poligonos al procesar obras con alto nivel de detalle y la amplia
edicion manual que ha requerido. A pesar de la mejora en cuanto a la segmentacion
obtenida con el mosaico, se ha considerado evaluar el comportamiento de la
aproximacion de calco de imagen mediante color en una composicién de mayor
simplicidad. El objetivo es determinar si el método podria resultar funcional al
aplicarse a obras con contornos definidos, pocos elementos y ausencia de texturas
intricadas. Esta prueba permitira discernir si el problema subyace en la técnica
misma o, por el contrario, si su utilidad se limita exclusivamente a casos muy
especificos de baja complejidad visual, lo que ayudaria a establecer los limites
reales de aplicabilidad del proceso.
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La obra seleccionada para esta validacion ha sido “Jacqueline con sombrero de
paja” de Pablo Picasso (Figura 57 izquierda) debido a su simplicidad compositiva 'y
cromatica. La composicién reducida a cuatro colores planos (negro, amarillo, rojo
yverde) sin texturas elimina los problemas de interpretabilidad asociados a paletas
complejas o sombreados. Ademas, su disefio se basa en figuras geométricas bien
delimitadas creando un conjunto de poligonos aislados gracias al alto contraste
con el fondo blanco. Estas caracteristicas la convierten en un caso ideal para
probar la hipdtesis. En el caso de que el método falle incluso en una obra con tan
baja ambigliedad concluira definitivamente que el método no es apto. Si por el
contrario logra segmentar correctamente las areas, se podra concluir que su uso
estara limitado a la segmentacién de piezas con condiciones de minimalismo
cromatico y geométrico.

Figura 57. Jacqueline con sombrero de paja, Pablo Picasso.

Conclusiones

Como se puede observar en la Figura 57, los resultados del procesamiento
demuestran una segmentacion perfecta, confirmando que esta aproximacion solo
resulta viable cuando se cumplen condiciones concretas de minimalismo
cromatico y geométrico. El éxito en este ultimo caso contrasta con los fracasos
previos en obras de mayor complejidad cromatica como el Autorretrato, y las
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dificultades obtenidas en el Mosaico de Torrox, evidenciando que el método carece
de versatilidad y solo podria aplicarse a un subconjunto muy reducido de obras.
Estas limitaciones estructurales obligan a concluir que, si bien la técnica funciona
en entornos controlados, no es escalable como solucion general para la adaptacion
tactil de obras artisticas, donde la variedad cromatica, la riqueza de detalles y la
superposicion de planos son comunes.

4.1.2 Calco monocromatico

El método de procesamiento mediante calco de imagen monocromatico solo
resulta efectivo cuando se aplica a obras que, ademas de estar pintadas en un solo
color, presentan una estructura visual sencilla mediante trazos bien definidos,
ausencia de variaciones tonales, y un alto contraste entre las figuras y el fondo. Sin
embargo, muchas obras monocromaticas incluyen precisamente esas variaciones
de saturacion o texturas que dificultan una segmentacion limpia. Para abordar este
problema, se propone un preprocesado mediante la herramienta Gama de Colores
de Photoshop. Este proceso permitira convertir obras monocromaticas complejas
en versiones de alto contraste y formas planas, aptas para la segmentacion.
Ademas, mediante el uso esta herramienta se puede convertir obras pintadas con
varios colores a unas versiones monocromaticas. Este enfoque busca ampliar el
rango de obras procesables, transformando aquellas con varios colores,
degradados o detalles intrincados en composiciones binarias que puedan ser
interpretadas correctamente por el algoritmo de vectorizacion.

4.1.2.1. Obras monocromaticas simples

Esta aproximacién analiza la aplicacion directa de la herramienta Calco de Imagen
en modo monocromatico sobre obras que reunen las condiciones ideales para una
vectorizacion precisa. Estas condiciones son tener un alto contraste entre figura 'y
fondo, tener los trazados bien definidos, y tener una composicion libre de
superposiciones entre diferentes figuras. Este enfoque esta pensado para ser el
mas rapido debido a que no precisa de filtros o modificaciones previas, aligerando
la carga de disefio y facilitando su uso.

Resultados
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Carpeta de la Tauromaquia es un grabado de Pablo Picasso (Figura 58) elegido para
esta aproximacion. Como se puede observar, es una obra monocromatica con
bastante contraste debido a su composicion de negro sobre blanco. Ademas, sus
trazados son simples y cerrados, evitando la superposicion entre elementos. Esta
obra ha sido muy facil de procesar. Para ello, la obra ha sido Unicamente procesada
mediante la herramienta Calco de imagen. El resultado obtenido en la Figura 59 es
un calco perfecto de la original, manteniendo todos los trazados y estilos del artista.
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Figura 58. Carpeta de la Tauromaquia, Pablo Picasso.
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Figura 59. Carpeta de la Tauromaquia procesada.
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Otra obra procesada es el dibujo de Picasso; La playa. Esta obra, a diferencia de las
demas, es un dibujo, no un cuadro. Esta caracteristica ha ayudado a la hora de
procesarlo, ya que al ser un dibujo esta hecho a lapiz, simplificando los colores y
los trazados. Sin embargo, debido a que es un dibujo pequeno, la foto de referencia
tiene poca calidad (Figura 60 a) lo que ha dificultado el procesamiento. Esto ha
significado en una posterior edicion manual para perfilar algunas lineas a pesar de
la gran afinidad que ha presentado la obra procesada (Figura 60 b).

Figura 60. a) La playa, Pablo Picasso, b) La playa procesada.

Con esta obra se abre un amplio abanico de posibilidades, debido a que pintores
como Picasso cuentan con decenas de miles de dibujos. Se ha demostrado que los
dibujos son unas obras muy faciles de procesar, lo cual permite poder crear un
programa informatico basico centrado en procesar unicamente dibujos hechos a
lapiz.

Conclusiones

Dado los resultados obtenidos con esta aproximacion, se puede concluir que el
calco de imagenes monocromaticas solo funciona eficazmente cuando las obras
presentan un alto contraste, trazos bien definidos y ausencia de superposiciones
complejas. Estas condiciones permiten una vectorizacion rapida y precisa. Sin
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embargo, su aplicabilidad esta limitada ya que la mayoria de las obras pictdricas no
cumplen con estos requisitos de simplicidad extrema, lo que obliga a buscar
meétodos alternativos para piezas mas complejas.

4.1.2.2. Transformacion a obras monocromaticas

Para superar las limitaciones del método basado en varios colores, y mejorar el
sistema basado en obras monocromaticas, se ha desarrollado una nueva
aproximacion que aprovecha el hecho de que muchas obras pictéricas a color
utilizan lineas negras para delimitar las figuras y los elementos principales. Esta
técnica consiste en convertir cromaticas en monocromaticas resaltando
Unicamente los contornos oscuros que definen la composicién, para luego aplicar
la herramienta Calco de Imagen y conseguir una vectorizacidon aceptable. De esta
manera, en lugar de trabajar con areas de color, esta aproximacion se centra
exclusivamente en capturar esas lineas negras que marcan los bordes de las
formas, obteniendo asi un esquema simplificado. Este enfoque permite reducir
drasticamente la complejidad del modelo vectorial, ya que, en lugar de generar
multiples poligonos para representar diferentes zonas de color, solo conservamos
los trazos esenciales que definen la estructura de la obra.

Este método consta de varios pasos a seguir para poder obtener la obra
segmentada. El primer paso consiste en pasar la foto a blanco y negro para facilitar
el procesamiento (Figura 61 a). Segundo, se utiliza la herramienta del software
Photoshop “Gama de colores” (Figura 61 b) para seleccionar las zonas negras del
cuadro. Esta herramienta es una funcidn de seleccidon avanzada que permite aislar
areas especificas de una imagen basandose en su similitud tonal. Funciona
analizando los valores de color y luminosidad de los pixeles dentro de un rango
definido por el usuario. Dentro de ella se ha de seleccionar sombras (negro) y
después ajustar manualmente los parametros tolerancia y rango hasta que la
imagen previsualizada sea la deseada.
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Gama de colores

Seleccionar: Sombras

Cancelar

Cargar...

Guardar...

Invertir

Figura 61. a) Autorretrato en blanco y negro, b) Rango de colores.

La herramienta Gama de colores no transforma la imagen, sino que realiza una
seleccioén en la zona sombreada elegida (Figura 62 a). En Photoshop, una seleccién
es un area delimitada que define los pixeles sobre los cuales actuaran las
herramientas o modificaciones posteriores. Cuando se crea una seleccion, se esta
estableciendo una zona de trabajo restringida. Cualquier operacion como pintar,
borrar, copiar, ajustar colores, etc, solo afectara a los pixeles dentro de ese
perimetro, mientras que el resto de la imagen permanecera protegido.

Una vez seleccionada las sombras, se procede a colorear la zona de rojo (color
arbitrario elegido por su alto contraste) para poder distinguir mejor el fondo y las
zonas seleccionadas (Figura 62 b). Para crear un mayor contraste, y aislar las zonas
seleccionadas (pintadas en rojo), se procede a pintar el resto de la obra de otro
color, en este caso blanco para un mayor contraste. Para ello se puede hacer uso
del atajo de teclado pulsando las teclas ctrl + shift + | para invertir la seleccion,
haciendo que la seleccion sea el fondo para poder pintarlo de blanco (Figura 62 c).
Como se puede observar en la Figura 62 d, hay zonas del fondo que estan pintadas
de rojo debido a una mala calibracion de las tolerancias en el momento de la
seleccion de las sombras. Esto puede ser corregido pintando manualmente
aquellas zonas que se crean oportunas ya que no aportan informacion util. Esta
nueva version coloreada puede ser vista en la Figura 62 e.
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Figura 62. Proceso Gama de colores.
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Esta consecucién de pasos ha sido realizada para obtener una imagen
monocromatica. La Figura 62 e sigue siendo una imagen rasterizada (basada en
pixeles), y para poder ser convertida en un modelo 3D se precisa que esté
vectorizada. Para vectorizar la imagen se utiliza la herramienta anteriormente
descrita, Calco de imagen. Sin embargo, en esta ocasion el ajuste predefinido va a
ser monotonico.

Resultados

A partir de una imagen monocromatica, se utiliza la herramienta Calco de imagen a
un color. Esta aproximacién mejora la segmentacidon obtenida en el apartado
anterior, consiguiendo una mejor simplificaciéon de la obra (Figura 63 a). Elresultado
obtenido presenta numerosos defectos en las continuidades, como por ejemplo los
encontrados en el pelo. Para mejorar la calidad de la segmentacion se realiza una
simplificacion del trazado usando la herramienta Simplificar (lllustrator). En los
ajustes de simplificacion (Figura 64), se procede a reducir la simplificacion de la
curva al 0%, y el umbral de angulo de punto de esquina al 0%. La ventaja de este
proceso es su capacidad de iteracién. Simplificandose una vez la figura se obtiene
los resultados de la Figura 63b. Si se vuelve a simplificar la obra a partir del resultado
anterior, se obtiene una nueva simplificacién (Figura 63c) con mejor acabado. Este

proceso puede iterarse tantas veces, como reducciones permita la obra.

Figura 63. Vectorizacidon Autorretrato: a) version codigo, b) primera vectorizacion, c) segunda vectorizacion.
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Simplificar

Reducir puntos de ancla
Simplificar curva:

7y S0 0%

Minima Méxima

Umbral de angulo de punto de esquina:

OrI[TO 0°

Suavizar Enfocado

Original: 4776 pts  Nuevo: 1244 pts Simplificacion automética

["] Convertir a lineas rectas Més informacidn
[[] Mostrar ruta original

[_] Mantener mi dltima configuracién y abrir directamente este cuadro de didlogo

Figura 64. Simplificacion del trazado.

Para validar la versatilidad de esta metodologia se ha procesado mas cuadros.
Como se puede observar en la Figura 65 a, el cuadro “El suefo” reune las
propiedades necesarias para crear una simplificacion instantdnea. La herramienta
gama de colores consigue una segmentaciéon perfecta de las figuras claves del
cuadro (Figura 65 b). El resultado final vectorizado a partir de Calco de imagen

puede ser observado en la Figura 66.

Figura 65. a) El sueno, Pablo Picasso (original), b) El suefo, procesado con Gama de colores.
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Figura 66. El suefo vectorizado.

Otra obra procesada bajo esta aproximacion ha sido otra obra de Pablo Picasso;
Gallo con cuchillo sobre una mesa (Figura 67). Esta obra presenta largos y gruesos
trazos que delinean las formas de las figuras, facilitando la labor de la herramienta
Gama de colores. A pesar de tener muchas texturas y formas intricadas, la
herramienta ha sido capaz de segmentar a la perfeccidon las lineas negras,
generando una version que posteriormente ha sido vectorizada a través de Calco de
imagen, consiguiendo una reproduccidon muy aceptable (Figura 68).

Figura 67. gallo y cuchillo sobre una mesa.
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Figura 68. Gallo y cuchillo sobre una mesa vectorizado.

La ultima obra procesada ha sido “El Guernica” (Figura 69). A pesar de que esta obra
ya es de por si monocromatica, hay diferentes texturas y degradados que generan
ruido en el procesamiento. Es por ello por lo que ha tenido que ser pasada
previamente por Gama de colores, para poder generar una obra mas nitida y sin
interferencias. A partir de esa version, se ha utilizado la herramienta Calco de
imagen para obtener el resultado final (Figura 70).

Figura 69. Guernica, Pablo Picasso.
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Figura 70. Guernica vectorizado.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este apartado demuestran que la conversion previa de
obras cromaticas a versiones monocromaticas de alto contraste constituye, hasta
el momento, la aproximacion mas versatil y eficaz para la vectorizacién de pinturas.
A diferencia de métodos anteriores, esta técnica ha permitido procesar con éxito
obras que inicialmente habian fallado como Autorretrato. Obras como El suefio han
sido posible procesarlas a pesar de carecer de trazos negros, pero gracias a la
versatilidad y desempefio de esta aproximacion, el alto contraste entre sus figuras
ha bastado para la segmentacion. Este método también sirve para obras como el
Guernica, donde a pesar de ser monocromaticas, presentan una texturizacion y
complejidad en sus formas, que hacen imposible su procesamiento sin utilizar la
herramienta Gama de colores. Casos como El gallo con cuchillo en una mesa
confirman que, cuando las obras presentan trazos gruesos bien definidos, el
meétodo es robusto incluso ante estilos artisticos expresivos con formas
intrincadas. Si bien persisten limitaciones en piezas con degradados sutiles o
fondos poco contrastados, esta estrategia ha superado a las anteriores en
capacidad de adaptacién a diversidad de estilos, equilibrando automatizaciéon y
calidad de resultados. Su éxito radica en transformar problemas de segmentacion
cromatica en desafios de contraste, mas sencillos de resolver algoritmicamente.
No obstante, se requiere seguir optimizando el proceso para ampliar su
aplicabilidad a un espectro mas amplio de obras.
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4.1.3 Por Python

Una vez visto la segmentacion a partir de retoque fotografico, se propone una nueva
aproximacion utilizando Python para desarrollar un algoritmo de procesamiento de
imagenes que detecte automaticamente los contornos y delineaciones clave de las
obras pictéricas. Python es un lenguaje de programacién utilizado en visiéon por
ordenador y destaca por su versatilidad, acceso a bibliotecas especializadas y
capacidad para automatizar procesos complejos. Esta aproximacién busca superar
las limitaciones del calco manual mediante técnicas de deteccidon de bordes que
permitan extraer las lineas estructurales de la imagen con mayor precisiéon y
replicabilidad. Se estudiara asi otra forma de conseguir una segmentacion limpia
de los elementos pictéricos, priorizando la identificacion de siluetas esenciales
(rostros, objetos, fondos) sin depender de reducciones cromaticas arbitrarias. A
diferencia del enfoque anterior, esta aproximacion pretende minimizar la
intervencién manual, optimizando el flujo de trabajo para su aplicacion sistematica
en distintas obras. Sin embargo, el cuadro introducido en el programa debe haber
pasado previamente por la herramienta de Photoshop Gama de colores,
anteriormente descrita, para evitar falsos positivos en el rastreo de la imagen y
facilitar el trabajo del programa informatico.

Esta aproximacién basada en Python genera resultados rasterizados en formato
PNG, lo que limita su escalabilidad y edicion posterior. Para solventar esta
limitacion, esta aproximacion se complementa con el proceso de vectorizacion
mediante calco de imagen visto en el apartado anterior. Esta conexidn entre ambos
meétodos permite aprovechar la eficiencia del algoritmo de Python en la
identificacion inicial de contornos, mientras que la vectorizacion garantiza la
obtencidén de trazados editables, adaptables y simplificados

4.1.3.1. Contornos por angulos

Para refinar los resultados de la delineacion de contornos, se propone una técnica
de procesamiento basada en la simplificacion de trazados mediante analisis
angular. El algoritmo recorre los puntos del contorno detectado evaluando grupos
de tres puntos consecutivos: cuando el angulo formado supera un umbral
predefinido, se aplica interpolacion para suavizar la curva, eliminando picos
innecesarios y preservando Unicamente las transiciones geométricamente
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relevantes. El cédigo utiliza las bibliotecas OpenCV para la deteccién de contornos
y NumPy para calculo.

En relacion con el cédigo (Anexo ), primero se define una funcién que calcule el
angulo entre tres puntos usando los vectores que conectan esos puntos. Este
calculo es clave porque determina si se debe suavizar el contorno en esa area. Si el
angulo entre los puntos es muy grande (es decir, si el cambio de direccion es
brusco), el algoritmo interpola los puntos intermedios para suavizar el contorno.

Posteriormente se carga la imagen en escala de grises y se le aplica un filtro de
suavizado para reducir el ruido. Luego, se convierte a una imagen binaria (blancoy
negro) para facilitar la deteccion de contornos. Una vez que los contornos se han
encontrado, se simplifican usando una técnica de aproximacion para reducir la
cantidad de puntos que forman cada contorno.

Para cada grupo de tres puntos consecutivos, se calcula el angulo entre ellos. Si el
angulo supera un cierto umbral se interpola un nuevo punto entre los extremos para
suavizar el cambio brusco en el contorno. El resultado es un contorno mas suave y
continuo. Finalmente, el cédigo dibuja los contornos suavizados sobre una imagen
en blanco y los guarda como una nueva imagen. Ademas, muestra el resultado
visualmente en una ventana emergente para que el usuario pueda ver los contornos
suavizados.

Resultados

Los resultados obtenidos con el codigo de simplificacion angular muestran un
comportamiento desigual segun la complejidad de la obra analizada. En el caso del
Autorretrato de Picasso (Figura 71), el método ha demostrado una eficacia notable,
segmentando con claridad las siluetas principales y preservando los rasgos
esenciales del rostro gracias a la definicion de sus contornos y a una estructura
geométrica relativamente sencilla. Sin embargo, el mismo enfoque ha resultado
completamente ineficaz al aplicarse a obras de mayor complejidad visual, como El
Gato devorando un pajaro (Figura 72), donde la acumulacion de detalles, texturas 'y
contornos superpuestos ha saturado la capacidad de calculo del programa. Esta
limitacion evidencia que, si bien la técnica es prometedora para obras con trazos
definidos y contornos claros, requiere ajustes adicionales para manejar
composiciones de una mayor complejidad gréfica.
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Figura 72. a) Gato devorando un pajaro, Pablo Picasso, b) version procesada por delineacion de contornos.

4.1.3.2. Contorno por relleno de huecos

Elenfoque anterior de delineacidon de contornos generaba curvas finas sin area que
resultaban insuficientes para representar sélidamente las figuras. La limitacion
clave radicaba en que esas lineas delgadas, aunque precisas para definir bordes,
no generaban superficies cerradas ni areas tangibles, lo cual es esencial para
construir siluetas como poligonos completos. Para ello se ha adoptado una nueva
estrategia, una solucién centrada en convertir el trazado lineal en un elemento con
volumen bidimensional. Concretamente, se amplio deliberadamente el grosor del
trazo hasta lograr que este ocupara un area minima pero significativa. Este proceso,
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analogo a sustituir un pincel fino por uno grueso, permite que el contorno deje de
ser una linea y pase a formar una region rellena. Una ventaja de esta aproximacion
es la eliminacion de detalles pequefios que dificultan el contorneado. Al generar
areas gruesas, los detalles pequefos que contenian diferencias angulares muy
grandes en la aproximacién anterior son eliminadas.

El flujo general del coédigo (Anexo Il) se basa en la manipulacidon de imagenes en
escala de grises, la aplicacion de transformaciones geométricas y el uso de un
canal de transparencia (canal alfa) en una imagen RGBA. Primero, la imagen se
carga en escala de grises y se convierte en una imagen binaria (blanco y negro)
donde los pixeles se clasifican como negros o blancos en funcién de un umbral.
Luego, se invierte esta imagen binaria para que los huecos aparezcan en blanco,
facilitando la deteccién de los contornos. A partir de los contornos detectados, se
crea una mascara en la que los huecos se rellenan. Luego, se aplica una
"transformacion de distancia", técnica que calcula la distancia desde cada pixel de
la mascara hasta el borde mas cercano. Esta transformacion permite identificary
controlar el tamafio de los huecos. Utilizando la transformacion de distancia se
define un intervalo de distancias, lo que permite rellenar solo aquellos huecos que
estén dentro de un rango especifico. Posteriormente, se aplica una dilatacién a los
huecos seleccionados dentro de ese intervalo, ampliando ligeramente las areas
rellenas.

Una vez los huecos estan seleccionados, la mascara se invierte de nuevo para que
elfondo quede negro. A continuacidn, se crea una nueva imagen con cuatro canales
RGBA (rojo, verde, azuly alpha para la transparencia). En esta imagen, se define que
las areas que eran huecas se vuelven transparentes, mientras que las areas negras
(las figuras originales) se colorean de rojo (color arbitrario elegido por su alto
contraste). Finalmente, la imagen resultante se exporta en formato PNG (formato
que admite transparencia).

Resultado

Gracias al codigo anteriormente descrito se proceso la obra “Autorretrato”. Para
obtener el resultado final se hizo una serie de iteraciones (Figura 73) que fueron
mejorando poco a poco el resultado. Estas iteraciones fueron:
1. Pasar la foto por la herramienta Gama de colores y simplificar la forma.
2. Introducir la foto en el programa y procesarla con una distancia minima
de 0.5y una distancia maxima de 5.0
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3. Vectorizar laimagen y optimizarla un total de tres ocasiones

4. Volver a pasar por el codigo la imagen vectorizada para rellenar ciertos
huecos y simplificar las curvas. Esta vez con un valor mayor en
distancia minimay maxima (10.0y 20.0).

5. Vectorizar la imagen y simplificarla un total de tres veces.

Figura 73. resumen proceso segmentacion del Autorretrato.

Gracias al programa se ha conseguido una mejora significativa con la obtenida la
aproximacion obtenida con Calco de imagen exclusivamente visto en los apartados
anteriores (Figura 74 a). En esta iteracidon se han conseguido trazados mas gordos 'y
simplificados, alcanzando la meta planteada (Figura 74 b). Otra mejora apreciable
es la eliminacion de pequenos detalles generando figuras mas limpias y claras que
realzan la silueta de la obra. Estas areas pequefas son innecesarias para la
interpretacion de la obra, e incluso pueden llegar a causar confusién a los usuarios
durante la palpacion.

Figura 74. Comparacion Autorretrato entre: a) version Calco de Imagen, b) version delineacion de contornos.
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En el intento de validar el cédigo para su uso con diferentes obras se ha decidido
probar su versatilidad frente a mas cuadros. Entre todas las obras de Picasso se
eligio el cuadro “El gato” debido a sus claros trazos negros y su simplicidad en
cuanto a la composicion. Como siempre, se empieza usando la herramienta Gama
de Colores para simplificar la obra (Figura 75).

Figura 75. a) Gato devorando un pdjaro, Pablo Picasso, b) Gato devorando un p&djaro procesado por gama de
colores.
A continuacion, se introduce en el cédigo para ser procesada. Tras diez intentos en
los que se estuvo ajustando los valores distancia minima y distancia maxima para
no perder informacién de pequenos detalles, se llegé al resultado final (Figura 76)

Figura 76. Rellenado final.

Como se observa, desgraciadamente el programa desarrollado no sirve al igual de
bien en el retrato como en el gato. Volviendo a las Figura 75 y Figura 76, se puede
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apreciar como varios detalles han sido perdidos en el proceso, tales como pérdida
de detalle en las rayas del camuflaje o la perdida de definicidon en la cola. Una
pérdida intolerable en el procesamiento de la obra (Figura 76) es la pérdida de un
ojo y de detalle en el otro ojo. Esto se debe a que la distancia que hay entre los
diferentes elementos en la cara es tan pequena, que, si pusiésemos el baremo tan
bajo, habria muchas partes que se rellenaria cuando no deben.

Por otro lado, otro defecto que se encuentra es en las manchas de la espalda. Estas,
desde un principio (Figura 75), ya poseen bastante ruido por lo que generan areas
grandes de color, pero con muy poca nitidez. Esto ocasiona que al introducir la
imagen en el codigo esa falta de nitidez genere confusion en el algoritmo
produciendo esas manchas raras e inconexas. Por otro lado, la cola tiene tan poco
detalle en la Figura 75, que es imposible reconstruirla mediante cédigo a no ser que
se dibuje a mano de nuevo. Si se vectoriza la imagen y se simplifica para volver a
pasarla por el software, al igual que se hizo con el retrato, se consigue el siguiente
resultado final (Figura 77).

Figura 77. Segundo rellenado del gato a partir de una version vectorizada previamente.

Por el lado positivo, se ha conseguido un trazado uniforme, suave, y de un grosor
bastante aceptable. Sin embargo, se ha perdido gran parte del detalle, lo que ha
producido en la generacion de falsas areas. Un ejemplo claro serian las patas del
pajaro y el gato. Ahora es imposible diferenciar la pata delantera del pajaro de la
barriga del gato. La cara también ha sufrido estragos. Donde antes se habia perdido
un ojo, ahora la cara esté sin expresion alguna, dejando Uunicamente la boca y las
orejas como signos identificativos.
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Tras el fracaso con la obra anterior, se ha procesado otra obra para comprobar si el
problema es del software o de la obra. En este intento se ha seleccionado el cuadro
“Las Seforitas de Avignon” de Pablo Picasso (Figura 78).

Figura 78. Las Senoritas de Avignon, Pablo Picasso.

Desde un comienzo, la obra ha presentado para su procesamiento. En un primer
paso, la obra ha sido simplificada mediante la herramienta Gama de colores. Hallar
los parametros adecuados para simplificar laimagen ha sido todo un reto debido a
gue no se conseguia trazos oscuros que segmentar. Como se puede observar en la
Figura 79, fila numero 1, diferentes configuraciones de Gama de colores han sido
probadas con el fin de estudiar el efecto que los diferentes ajustes tienen sobre la
procesabilidad final. En un primer intento con la herramienta se ha tratado buscar
los bordes de las siluetas (pintados en rojo) para asi poder generar directamente a
las mujeres. En una segunda version se ha propuesto realzar el fondo para dejar a
las sefioritas en tonos mas. En una tercera aproximacion se intenté lo contrario,
dejar a las sefioritas completamente pintadas en rojo para delinear su silueta con
blanco. En la cuarta aproximacion se ha partido de la idea de la segunda versién,
pero ajustando a las sefioritas para que estas sean mucho maés blancas en
detrimento de la cantidad de detalles de su cuerpo.
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Figura 79. Versiones Senoritas de Avignon.

Los cuatro resultados obtenidos (Figura 79) mediante las distintas versiones de
procesamiento son bastantes pobres, evidenciando la inviabilidad de este método.
La version 3 resulta particularmente deficiente. La imagen esta reducida a amplias
zonas blancas sin contornos, los cuales solo permiten intuir vagamente la silueta
de una cabeza femenina, perdiendo por completo la estructura compositiva. Otra
versién con resultados inadmisibles es la version numero 1. En esta version
solamente se identifican las formas genéricas porque se conoce previamente la
obra original, careciendo de valor practico para la interpretacion. La versiéon numero
2, aunqgue ligeramente superior, sigue siendo insatisfactoria. A pesar de que logra
diferenciar algunas figuras, fusiona areas criticas como fondos y vestimentas,
creando conexiones erroneas que distorsionan la composicion. Finalmente, la
version numero 4 es la menos deficiente debido a que presenta trazos mas finos
que preservan detalles mas pequenos, pero repite el error de unir elementos
inconexos, invalidando su utilidad para una segmentacion limpia.

Conclusiones

Tras analizar todos los resultados obtenidos, se concluye que este método de
segmentacién no resulta valido para el propésito planteado. Unicamente ha
mostrado cierto grado de funcionalidad en obras de extrema sencillez, como el
autorretrato, donde su escasez de detalles y figuras ha permitido una segmentacion
aceptable. Sin embargo, al aplicarlo a composiciones con mayor complejidad el
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sistema ha fallado de manera sistematica, generando resultados cadticos e inutiles
para su posterior modelado 3D.

4.1.4 Segment Anything Model (SAM)

Los métodos anteriores eran incapaces de segmentar obras complejas como
paisajes con multiples elementos interconectados. Para ampliar la versatilidad del
sistema se requiere de un sistema que comprenda todas las figuras de una imagen.
Debe de ser capaz de distinguir un barco de un edificio, un arbol de una figura
humana, independientemente de su estilo artistico o paleta cromatica. Esta
capacidad de reconocer objetos por su forma y contexto, adaptandose incluso a
representaciones pictdricas abstractas, solo es viable mediante inteligencia
artificial (I1A). UnlA es un programa entrenado con miles de ejemplos paraidentificar
patrones, clasificar elementos y tomar decisiones basadas en datos.

Para este fin, se ha seleccionado SAM (Segment Anything Model), desarrollado por
Meta. Este modelo de segmentacién universal reconoce y aisla cualquier elemento
en una imagen mediante el andlisis de sus caracteristicas morfolégicas y
contextuales. Su arquitectura le comprender casi cualquier objeto, segmentando
desde barcos impresionistas hasta figuras cubistas con igual eficacia. Esto lo
convierte en la herramienta idonea para abordar la complejidad de obras que
métodos tradicionales no pudieron procesar.

Para esta aproximacion se ha usado tanto la version web del modelo [X], la cual
permite un acceso completo y gratuito al sistema, pero con acciones limitadas, y
también se ha usado la inteligencia artificial en local. Usar el modelo en local
permite un mayor control sobre las acciones debido a que al estar instaladas en un
ordenador normal y no en un servidor externo, se permite el uso de programacion
en Python para ajustar los comandos. Su configuracidn requiere hardware potente
y sigue un proceso de instalaciéon complejo mediante comandos avanzados, ya que
no dispone de un instalador ejecutable convencional. Aunque existe
documentacioén oficial para guiar el proceso, esta resulta técnicamente densa y
requiere conocimientos previos en entornos de desarrollo.
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4.1.4.1. Por cédigo

La forma mas precisay donde mas control se puede tener sobre el funcionamiento
del sistema, es crear un codigo a medida para que el programa ejecute las
funciones deseadas. Es por ello por lo que se ha creado un codigo desde cero para
que la inteligencia artificial sea capaz de segmentar una obra y exportarla en
formato vectorial.

Resultados

El cddigo desarrollado (Anexo lll) comienza importando bibliotecas clave como
OpenCV para el procesamiento de imagenes, NumPy para operaciones matriciales
y svgwrite para generacion de graficos vectoriales. El flujo principal inicia cargando
el modelo SAM prentrenado (sam_vit_h_4b8939.pth) y configurando el predictor.
Posteriormente, se carga laimagen, se convierte a RGBy se ajusta sutamafo segun
el porcentaje de escala especificado. La interfaz de usuario muestra la imagen
redimensionada al 50% del tamafo procesado por pantalla, permitiendo la
interaccion mediante clics del ratdon que registra coordenadas y marca puntos
verdes sobre la imagen. Existen diferentes teclas que ayudan a interactuar con el

{3 »

programa. Al presionar “q” se procesan los clics,

€€
r

reinicia la seleccioén, y “ESC”
cierra el programa.

Al procesar los puntos seleccionados, el predictor de SAM genera tres mascaras
candidatas con sus puntuaciones de confianza. Estas mascaras se muestran
simultdneamente en ventanas emergentes donde cada una superpone el area
segmentada en rojo sobre la imagen original a escala reducida. El usuario
selecciona la mascara 6ptima mediante teclas numéricas (1-3). Tras la seleccidn,
la herramienta exporta dos archivos: un SVG vectorial con la mascara como
poligono rojo definido por contornos, y un PNG de vista previa que incluye la
mascara semitransparente (30% de opacidad), contornos verdes, y marcadores de
los clics originales (Figura 80).
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Figura 80. Segmentacidn de fotografia mediante SAM.

El cddigo anterior presentaba limitaciones en cuanto a la seleccion multiple de
objetos. Para ello se ha generado una nueva versién del cédigo (Anexo IV) que
mejore significativamente el sistema original al permitir la seleccion interactiva de
multiples objetos y anada funciones de refinamiento. Para ello, se ha
implementado una estructura de datos basada en listas para poder almacenar
diferentes objetos, conteniendo las coordenadas de los clics, el color asignado, la
mascara generada y la etiqueta de segmentacion. Se introduce un ciclo de colores
automatico que asigna tonalidades distintas entre verde, azul y rojo a cada objeto.

Para poder seleccionar un nuevo objeto se debe presionar la tecla “n” para generar
un nuevo objeto en la lista.

Ademas, se incorpora un modo de refinamiento activando la tecla “r”. Sistema
donde los clics izquierdos afiaden puntos de primer plano y derechos marcan areas
de fondo a excluir, actualizando dinamicamente la mascara durante la interaccion.
Tras procesar todos los objetos, se genera una mascara compuesta combinando
las segmentaciones individuales y exporta dos formatos: un SVG con la silueta
combinada en rojo sélido y un PNG que preserva los colores asignados a cada
objeto, mostrando ademas los puntos de clic originales y texto descriptivo para una
revision integral (Figura 81).
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Figura 81. Segmentacion de fotografia a partir de la segunda version del codigo.

Conclusiones

Esta metodologia es la de mayor potencial debido a su capacidad para trabajar
directamente con archivos vectoriales y su flexibilidad para seleccionar elementos
especificos a segmentar. Aunque la versidn actual ya permite acciones imposibles
con otros métodos, como el filtrado selectivo de componentes, el cédigo admite
mejoras para refinar la precision de los resultados, optimizar el procesamiento de
formas complejas y reducir intervenciones manuales

4.1.4.2. Porweb

Otra forma de hacer uso de la inteligencia artificial de segmentacion es a través de
la web oficial del modelo. Esta ofrece el sistema completamente gratuito para que
cualquier persona interactie con él. Ventajas como la facilidad de uso y su
versatilidad hacen que sea mas cdmodo usar esta version. Sin embargo, presenta
limitaciones técnicas clave como que las exportaciones solo estan disponibles en
formato JPG. Para solventar esto, se ha integrado un postprocesado mediante la
técnica de Calco de Imagen de Illustrator. Aunque la version web carece de la
precision absoluta del codigo local, su agilidad y calidad aceptable la convierten en
una opciodn viable para proyectos que prioricen rapidez sobre control.

Resultados
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Para este método se ha elegido procesar un paisaje. Anteriormente era imposible
procesar este tipo de obras ya que no cumplian con las caracteristicas necesarias.
Como primera obra ha sido elegido “Vista del Guadalquivir” (Figura 82), una obra
con muchos elementos en el lienzo, tales como un barco, personas, edificios,
vegetacion, etc.

Figura 82. Vista del Guadalquivir, Manuel Barrdn y Carrillo.

Esta obra a simple vista se ve que seria imposible procesarlo con las
aproximaciones anteriores. Como se muestra en la Figura 83, al subirlaimagen ala
web, SAM devuelve una imagen con varias mascaras superpuestas una sobre la
obra segmentando los diferentes elementos que se ha encontrado. Esta imagen
procesada es un archivo “jpg”, el cual hay que procesarlo para convertirlo en uno
vectorizado para posteriormente crear el modelo tridimensional.
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Figura 83. Mascara de segmentacion SAM web.

Para poder pasar el archivo a uno vectorizado primero hay que extraer los bordes
azules. Estos bordes son fundamentales ya que son los que delinean las areas, y
por ende, los que conforman la silueta de la figura. Para ello, se utiliza la
herramienta de Gama de colores de Photoshop anteriormente descrita y se aislan
los contornos azules (Figura 84).

Figura 84. Gama de colores Vistas del Guadalquivir.

Pagina 100 de 234



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Una vez obtenida la imagen segmentada, se vectoriza utilizando la herramienta de
[llustrator Calco de imagen. Como se observa en la Figura 85, Vista del Guadalquivir
ha sido reducida a un conjunto de bordes gruesos que delinean las siluetas de las
figuras mas importantes de la obra.

Figura 85. Vectorizacion de Vista del Guadalquivir.

En la Figura 86 se ha coloreado las areas para poder entender mejor la composicion
y profundidad de los elementos. Se han agrupado diferentes figuras bajo un mismo
color para mostrar que pertenecen al mismo conjunto. Por ejemplo, todos los
edificios del fondo han sido pintados de amarillos para entender rapidamente que
pertenecen al mismo grupo, y que estan a una distancia parecida.

Figura 86. Colores aplicados a la vectorizacion.
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Para validar la versatilidad del sistema se ha optado por procesar otra obra. Y tenia
corazon ha sido la obra elegida (Figura 87). Esta obra presenta un reto frente a la
segmentacion debido al uso amplificado de zonas sombrias e iluminadas debido al
estilo artistico.

Figura 87. Y tenian corazon.

Para el analisis de esta obra se empled el mismo procedimiento anterior. Tras esta
etapainicial donde se ha procesado la obra para convertirla en una imagen vectorial

(Figura 88), se realizd un refinamiento manual para eliminar componentes
redundantes o confusos.

Figura 88. Y tenia corazén segmentado.
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Como se puede observar en la Figura 88, el suelo presenta problemas de
segmentacion debido a las diferencias de iluminacion. El programa lo ha sacado
como si fueran dos objetos distintos, pero en esencia es solo uno, es por ello por lo
que en la versioén corregida (Figura 89) se ha unificado ambas areas. Otro problema
de segmentacioén ha sido que el programa ha eliminado una pata de la mesa debido
alaescasailuminacion que se le ha aplicado. Otro problema detectado ha sido con
la cuerda que pasa por la ventana. Es cierto que esta cuerda no aporta nada a la
composicion, pero al estar en ella, el programa la ha detectado. Es por ello por lo
que se ha eliminado manualmente en la Figura 89 para evitar problemas de
interpretabilidad. Ademas del trabajo de refinamiento, se ha modificado los bordes
de las figuras aumentando su grosor y coloreandolos de azul para un mejor
contraste, y asi conseguir una mejor interpretacion.

Figura 89. Y tenia corazén mejora vectorizacion.

Conclusiones

Esta aproximacion segmenta con bastante precisién, pero requiere de un
procesamiento manual adicional para vectorizar los resultados, lo que limita su
automatizacioén. Esta dependencia de pasos externos la hace poco escalable para
proyectos sistematicos.
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5.Generacion de modelos 3D

En este apartado se estudiara el trabajo realizado para la generacion de modelos
digitales a partir de los resultados obtenidos durante la segmentacién. Estos
modelos serdn posteriormente utilizados para su la fabricacién aditiva.

5.1. Softwares para la generacion de modelos 3D a partir
de imagenes en 2D

Las obras segmentadas son imagenes planas sin ningun tipo de informacion
tridimensional. En este apartado se explicaran las diferentes técnicas y softwares
empleados para la generacion de modelos volumétricos.

5.1.1 Softwares CAD

La generacion de modelos mediante softwares CAD como SolidWorks y AutoCAD
han revelado limitaciones criticas para la generacion de modelos tridimensionales.
En SolidWorks, aunque se permite importar archivos en formato SVG, la conversion
de bocetos a formas tridimensionales es impracticable. Cada vector se debe
transformar a una cara plana haciendo que con obras complejas con decenas de
figuras su uso sea imposible.

Por otra parte, AutoCAD ni siquiera admite el formato SVG directamente,
requiriendo una conversién previa a un formato nativo del programa denominado
DXF. Esta conversion degrada la calidad ya que simplifica los vectores, eliminando
nodos esencialesy aplanando detalles. Peor alin es su uso cuando se intenta extruir
las figuras planas. El software colapsa por sobrecarga de operaciones booleanas,
siendo incapaz de gestionar la densidad de informacion.

Estos problemas evidencian que los programas CAD tradicionales, optimizados
para disefio industrial con geometrias simples, carecen de la flexibilidad necesaria
para procesar formas artisticas organicas. Su dependencia de topologias limpias y
estructuras choca frontalmente con las vectorizaciones pictéricas, donde abundan

Pagina 104 de 234



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

curvas complejas e intricadas. Esta incompatibilidad técnica subraya la necesidad
de explorar alternativas especializadas en mallas complejas o desarrollar flujos de
procesados adaptados que reduzcan la carga geomeétrica antes de la extrusion.

5.1.2 Blender

Adiferencia de los sistemas CAD tradicionales anteriormente descritos, Blender es
un software de modelado basado en mallas poligonales que resuelve eficazmente
los desafios de importacién y extrusién de archivos SVG gracias a su enfoque
flexible y adaptado a geometrias complejas. Su sistema de extrusion no requiere
operaciones booleanas pesadas ya que basta con convertir las curvas en mallas y
aplicar una extrusion simple. Para conseguir esta extrusién se va a explicar
diferentes métodos.

5.1.2.1. Mediante canales RGB

Este método se basa en extruir selectivamente las zonas de un plano que coinciden
con las areas de color que queremos resaltar en la obra original. Se parte de un
plano con las mismas dimensiones que la obra. Solo aquellas partes que coincidan
exactamente con la posicidon de los colores se extruiran, creando asi el relieve. Para
mejorar la precision, es necesario subdividir el plano en una cuadricula méas densa,
aumentando el numero de poligonos y por ende la resolucién, al igual que ocurre
con la resolucidon en una pantalla. Cuanto mayor sea el nimero de pixeles de la
pantalla, mayor calidad tendra la imagen, por lo que cuantas mas divisiones tenga
el plano, mayor detalle capturara el modelo 3D. Este enfoque permite transformar
una imagen plana en un volumen con textura de manera sistematica, aunque
requiere ajustar cuidadosamente el nivel de subdivisién para equilibrar calidad
geomeétrica y rendimiento del software.

La subdivision éptima recomendada ronda un factor de conversion de 1000.
Finalizada la subdivision, se debe acceder a la seccion de texturas (Figura 90 a) para
crear una nueva. Haciendo clic en la carpeta se importa laimagen deseada, donde
a continuacién aparecera un submenu. En el se determinaran los valores R, Gy B
(rojo, verde y azul) haciendo que el verde y azul sea 0y rojo 1 (Figura 90 b). Esto es
debido a que laimagen importada esta coloreada de color rojo. Ajustando el canal
rojo en 1, se consigue que solo se use el rojo y se desprecie todas las demas
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tonalidades formadas a partir de la combinacién con el verde y el azul. A
continuacién, en modificadores (Figura 90 c) se afiade un modificador de
deformacion. Esto hara que la imagen importada genere el volumen sobre el plano
base (Figura 91).

EH Texture Selis (R : & PL. > [ Displ.
Alpha  Straight
A5 Brush v = View as R... _ Add Modifier

B9 e 00 % Seam M... 8 - :!El@v o

Type [47] Image or Movie v > & Alpha B oc. 200X
> Mappi
v Preview LI Coordi... Local v
» Sampling
Direction Normal ~

Clamp Strength 1.000

Multipl... 1.000 Midlevel 0.000
G 0.000
0.000

Brightn... 1.000

Contrast 1.000

» Image Satura... 1.000
RIS Color Ramp

]| Prueb... [CONES > Custom Properties

Figura 90. Extrusién mediante mapeado de colores.

Figura 91. Autorretrato extruido.

Como se puede observar en la Figura 91, los bordes de las siluetas han sido
conformados a base de rectangulos. Esto es debido a la propiedad pixelada que se
ha descrito anteriormente. Para poder mejorar la calidad superficial, se puede
subdividir en mas partes el plano inicial, generando dentro de la una mayor
densidad de caras que ayudan a mejorar la resolucién. En la Figura 92 se puede ver

Pagina 106 de 234



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

un gran avance en cuanto a la calidad gracias al aumento de la resolucién del plano.
Sin embargo, este aumento de la resolucion va en detrimento del peso del archivo
debido a que una mayor resolucién resulta en una mayor cantidad de poligonos que
deben ser almacenados.

Figura 92. Mejora definicion de los trazados: a) extrusion base, b) mejora calidad.

5.1.2.2. PorSVG

La eleccion del formato de imagen resulta determinante para lograr una 6ptima
definicion en los bordes de los modelos 3D. A diferencia de los formatos
rasterizados como JPG o PNG (basados en pixeles), el formato SVG (Scalable Vector
Graphics) almacena la informacidon como ecuaciones matematicas, lo que permite
una escalabilidad infinita sin pérdida de calidad. Esta propiedad vectorial es clave
para obtener bordes perfectamente definidos en el modelado 3D, ya que las curvas
y lineas se calculan con precisién decimal, evitando el efecto "pixelado" de las
imagenes rasterizadas.

Esta diferencia se puede entender comparando dos resultados. A la izquierda de la
Figura 93 se encuentra un modelo generado a partir de una imagen rasterizada.
Como se puede observar todo esta compuesto de rectangulos debido a que la
importacion de la imagen fue basada en pixeles. A la derecha de la Figura 93 se
puede ver un modelo generado a partir de una imagen vectorial (SVG). La mejora en
la calidad es bastante notoria.
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Figura 93. Comparacién entre una extrusion mediante mapeado de colores y mediante svg.

Otra ventaja de usar archivos vectoriales y no rasterizados es la diferencia del peso
del archivo. Los modelos generados a partir de imagenes rasterizadas como los
estudiados el apartado anterior (Figura 92) pueden llegar a pesar hasta 1GB, frente
al peso de los vectoriales que pesan en el orden de KB (cien veces menor). Es cierto
que la calidad del trazo no debe ser perfecta ya que debido a las caracteristicas de
la impresidon FFF, mientras que el tamafo del pixel sea menor que el de la boquilla,
laimpresora no va a ser capaz de mostrar el defecto. Pero si seria un problema si se
decidiese usar alguna tecnologia que tenga mayor resolucién.

Otro beneficio de los modelos generados a partir de archivos vectoriales es que es
muchisimo mas sencillo y rapido tratar con este tipo de archivos debido a que cada
elemento de la imagen es un area independiente a su colindante, por lo cual se
puede conseguir extruir cada elemento de la figura a la altura deseada
independientemente de un cédigo de colores.

Pagina 108 de 234



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

5.1.2.3. Por Knife Project.

Otro método evaluado para la generacién de un modelo tridimensional ha sido a
partir de la herramienta Knife Project. El proceso comienza con laimportacién de la
imagen vectorial como curva, la cual se posiciona encima de un plano base
previamente subdividido. Al aplicar Knife Project, los trazos vectoriales actuan
como patrones de corte sobre el plano. Estas areas delimitadas pueden luego
extrudirse de manera independiente, permitiendo crear voliumenes
tridimensionales que mantienen la fidelidad de los bordes. La principal ventaja de
este enfoque radica en su capacidad para manejar la complejidad de las formas
artisticas, especialmente en obras con trazos delicados o patrones intrincados
donde otros métodos fallan.

En la Figura 94 se puede observar un plano base con unas figuras resaltadas en
amarillo debido a que se encuentran extruidas. Sobre el plano, y resaltado en
naranja se puede encontrar la imagen vectorial de referencia. Esta ha sido la
utilizada para proyectar las curvas sobre el plano.

Figura 94. Knife Project.

Sin embargo, este método presenta varios problemas de topologia debido a que la
proyeccién de curvas complejas y con una alta carga nodal, generan errores a la
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hora de recortar el plano. Blender tiene una herramienta para poder ver la direccidn
normal de las caras, siendo azul para afuera, y rojo para adentro. Esto permite
encontrar aquellas caras que se han recortado mal. En el modelo de la Figura 95 a,
varias caras estaban en rojo reflejando una mala topologia. En la Figura 95 b se
puede ver como existen caras en negro las cuales son las causantes de el error.
Estas caras surgen debido a que no son areas cerradas, por lo que editandolas
manualmente para generar aquellas aristas que le faltan, se puede cerrar la caray
por ende corregir el error.

Figura 95. Errores Knife Project.

Este método presenta una alta calidad y versatilidad, pero su alta necesidad de
correcciones manuales limita la escalabilidad y la automatizacion del método.

5.1.2.4. Remesh

A la hora de generar el modelo 3D final, se crean 2 elementos, por un lado, se hace
una base cuadrangular que sirve como base sobre el que la obra procesadava a ser
impresa, se podria entender como si fuese un lienzo. Por otro lado, esta el archivo
importado de la obra procesada el cual mediante una extrusidon se genera un
volumen. Tanto el lienzo como la obra procesada volumétrica se unen en un solo
objeto mediante un modificador booleano que a partir de los dos elementos los
unifica en uno solo. Esta unién de superficies solo es posible si las caras de ambos
objetos estan en contacto. Esto genera problemas de topografia debido a que, al
ser inicialmente dos objetos distintos, al unificarse en uno se generan volumenes
internos residuales a partir de la topologia anterior, produciendo errores en la
fabricacion aditiva. Esto ocurre debido a que, si no existe un alineamiento exacto
entre las superficies de los dos modelos, parte de un objeto queda atrapado dentro
del otro, generando ese volumen interno.
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Otro error presente en la generacion volumétrica del modelo se encuentra en la
triangulacion de las caras superiores. Como se puede observar en la Figura 96, el
software genera una cantidad innecesarias de tridngulos para definir la cara
(resaltadas en amarillo). Estas lineas no anaden nada de informacién, y lo Unico
que anaden es peso al archivo. Ademas, esto genera malos acabados superficiales
durante la fabricacion.

Figura 96. Error triangulacion de superficies.

Para poder solucionar estos problemas se ha optado por recalcular la topografia,
simplificando los trazados y la superficie. Para realizar, el software posee una
herramienta denominada “remesh”. Esta herramienta recalcula la topografia del
modelo, eliminando de ella triangulaciones innecesarias y volumenes internos
erréneos. En la Figura 97 se puede observar como la calidad superficial obtenida es
perfecta.
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Figura 97. Remesh Carpeta de la Tauromaquia.

En funcion del valor ajustado para generar la nueva superficie, mayor o menor
resolucion se puede obtener. Este valor esta determinado en unidades métricas, y
a mayor sea su valor, menor sera las dimensiones de las nuevas subcaras de la
superficie, aumentando asi la calidad superficial en detrimento del peso del
archivo. En el resultado anterior (Figura 97) se ha utilizado un valor de 0.5mm, y en
el resultado obtenido en la Figura 98 se ha utilizado un valor de 0.75mm. Se puede
observar como a mayor valor, menor es la cantidad de caras, disminuyendo la
calidad.

P Buscar

Figura 98. Segundo remesh superficie.
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Gracias a esta herramienta, superficies muy desgastadas como las generadas en el
modelo de la Figura 99 han podido ser restauradas perfectamente (Figura 100).

Figura 99. Error en la generacion de superficies debido a la falta de vertices y aristias.

Collection | Curve.617

Figura 100. Nueva resolucion del modelo digital aumentada mediante remesh.
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5.2. Variables de impresion

Ademas de generar extrusiones, se pueden explorar variaciones en el diseno para
mejorar la interpretacion tactil, analizando cémo ciertos ajustes influyen en la
percepcion de las obras. En primer lugar, se estudiara el efecto de la diferencia de
altura en el relieve con el fin de determinar si un mayor contraste facilita el
reconocimiento de las formas. Por otro lado, se disefarad una versidon con caras
macizas y otra con las caras Unicamente contorneadas para evaluar si las siluetas
ayudan a la interpretabilidad o si por el contrario tener tantos bordes confunden al
usuario. Finalmente, se experimentara con la incorporacion de texturas
codificadas, asignando patrones tactiles especificos a distintos colores para ver si
este sistema simbdlico ayuda a distinguir gamas cromaticas y aporta claridad a la
composicion.

5.2.1 Variacion de altura

Para transmitir la profundidad del cuadro se ha disefiado una versiéon con
variaciones de altura en el relieve. Cada componente se dispone en un plano
distinto, desde ligeras elevaciones para detalles secundarios hasta relieves
marcados para las figuras principales, creando asi un sistema tactil que reproduce
la perspectiva visual. Esta gradacion permitira evaluar si la diferenciacién por
alturas facilita la comprension espacial de la obra. En la Figura 101 puede observar
un ejemplo de ello.

Figura 101. Variacion de alturas.
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5.2.2 Perfil-Macizo

Se ha creado una version con figuras definidas unicamente por sus perfiles
(contornos huecos) y otra con formas macizas (rellenas) para evaluar su impacto
en la interpretaciéon tactil. Esto permitirda comprobar si los contornos limpios
facilitan la identificacidn de las figuras al evitar interferencias, o si, por el contrario,
las superficies solidas ofrecen una percepcidon mas clara al proporcionar mayor
consistencia al explorar las formas. El objetivo es determinar qué enfoque ayuda a
distinguir mejor los elementos principales sin saturar la informacién tactil. En la
Figura 102 se puede observar la versién maciza, y junta a ella la version en perfil.

Figura 102. Mosaico de pajaros del Faro de Torrox: a) Perfil macizo, b) Perfil hueco.

5.2.3 Textura

Para facilitar la identificacion de los colores mediante el tacto, se haimplementado
un sistema de texturas basado en la codificacion heraldica tradicional, asignando
a cada tonalidad un patrén tactil distintivo. El sistema heraldico es un lenguaje
visual codificado que surgié en la Europa medieval para identificar linajes,
territorios e instituciones a través de escudos y emblemas. Este enfoque busca
evaluar si la asociacidon entre texturas y colores mejora la comprensién de la
composicion artistica. Los colores utilizados son (Figura 103)

e Azul (azur): lineas horizontales.
e Rojo (gules): lineas verticales.
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e Verde (sinople): lineas diagonales de derecha a izquierda.
e Purpura (balaje): Linea diagonales de izquierda a derecha.
o Negro (sable): lineas verticales y horizontales cruzados.

Ademas, se ha utilizado dos texturas extras. Segun la fuente investigada, la textura
aparece con un nombre distinto, es por ello por lo que simplemente se ha decidido
quedarse con la textura. Estas texturas extras son circulos de color sobre fondo
blanco, y rectangulos que alternan entre orientaciones verticales y horizontales.

sable

sinople

balaje

7
7

gules

azur

Figura 103. Sistema de colores heraldicos.

Para implementar las texturas basadas en la simbologia heraldica, se utilizé la
herramienta Motivo en Adobe Illustrator. Esta herramienta permite crear y aplicar
patrones vectoriales repetitivos de forma precisa y personalizada. Esta funcidon
funciona definiendo un patron base que, al convertirse en motivo, se replica
automaticamente formando una textura uniforme y sin discontinuidades. En la
Figura 104 se puede observar como a partir de la generacién de un circulo base
(situado dentro del cuadrado azul), tras crear el motivo se consigue el patron
deseado. En el panel de Opciones de motivo, se puede determinar diferentes
parametros para la generacion del patrén, siendo el mas importante el espaciado
dejado entre cada replica.
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Figura 104. Motivo en Illustrator.
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El proceso ha consistido en disefiar cada patron para que estos disefios se
generasen como motivos personalizados en la biblioteca de Illustrator, lo que
permitié aplicarlos rapidamente a las areas de color del cuadro adaptado (Figura
105). Esta metodologia no solo agiliza la produccidn de relieves texturizados, sino
gue también asegura que los patrones sean escalables y adaptables a diferentes

superficies.

=

I
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Figura 105. Version Y tenia corazon rellenado a partir de textura heraldica.
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Sin embargo, al aplicar estos motivos como texturas planas en lllustrator, se ha
generado una superficie unificada donde los elementos del patrén han quedado
integrados en un solo objeto rasterizado, en lugar de conservarse en entidades
vectoriales independientes. Esto supone un problema al exportar el disefio a
formato SVG, ya que la textura se interpreta como una imagen unica,
imposibilitando la extrusién individual de cada elemento del patrén. Para
resolverlo, ha sido necesario utilizar la herramienta Calco de imagen para vectorizar
la textura aplicada, descomponiendo el motivo en elementos editables y separados
(Figura 106).
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Figura 106. Vectorizacion textura heraldica.

Para el disefio del modelo tridimensional, el espaciado entre los elementos de cada
patrén es un factor critico para garantizar su correcta percepcion. Si la separacion
entre las formas es demasiado reducida, existe el riesgo de que el usuario no
distinga los relieves individualmente. Para evitar esto, se ha tomado como
referencia la normativa sobre texto en braille, la cual especifica de manera rigurosa
las distancias minimas requeridas entre puntos. A partir de la Figura 107, se han
extraido en la Tabla 2 las medidas minimas requeridas, siendo la separacién
minima de 2.5 mm.
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Figura 107. Normativa Braille.

Tabla 2. Dimensiones minimas Braille.

a b c d o S Alto Ancho
celda celda
2,5 2,5 10 1,5 6,5 4

5.3. Impresiones

Este apartado detalla el proceso de impresién 3D realizado para materializar los
disefos vectoriales, tomando como caso de estudio el Mosaico de pajaros del Faro
de Torrox. Como explicado en apartados anteriores, se han producido dos variantes
del modelo para evaluar su eficacia tactil: una version de perfil (Figura 108) y otra
maciza. Los resultados de estas impresiones, junto con su evaluacion por parte de
usuarios con discapacidad visual, serviran para validar la idoneidad del método en
términos de legibilidad tactil, durabilidad y eficiencia en la produccién de recursos
accesibles.
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Figura 108. Mosaico de pajaros del Faro de Torrox con siluetas delineadas con solo el perfil.

El primer paso para la impresion 3D consiste en importar el archivo STL (formato
estandar que define la geometria del modelo tridimensional) en el software de
laminado (Figura 109), en este caso IdeaMaker (version 5.2.3). Un software de
laminado sirve para segmentar el modelo en capas horizontales (con un grosor
configurable) y generar las instrucciones (G-code) necesarias para que laimpresora
imprima el modelo capa a capa. El modelo del Mosaico de pajaros se ha
configurado con unas dimensiones de 200 mm de ancho por 140 mm de largo, y 5.5
mm de altura maxima.

Figura 109. Modelo importado en IdeaMaker.
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Una vez importado el modelo al laminador, el segundo paso consiste en definir los
ajustes especificos para la impresion. Se debe seleccionar el modelo de la
impresora en la que se pretende imprimir (en este caso Raise3D E2). A
continuacion, se especifica el tipo de material en el que se pretende fabricar. Para
esta ocasion el filamento escogido ha sido PLA de 1.75 mm de diametro (color rojo)
por su equilibrio entre facilidad de impresién y resistencia. Adentrandose en ajustes
mas especificos, se ha configurado una altura de capa de 0.3 mm, un valor éptimo
para equilibrar calidad superficial y tiempo de fabricacién, junto con un patrén de
relleno del 30% para garantizar rigidez sin exceso de material. Aunque no se
requirieron soportes debido a la geometria del disefio, se activd la balsa de
impresion. Este ajuste fabrica una base adicional previa al modelo y sobre la que se
va a imprimir, para mejorar la adhesién a la cama caliente y evitar deformaciones
debido a una mala calibracidon de la cama de impresioén. En la Figura 110 se puede
apreciar la balsa, de color amarillo, situada en la parte inferior de los contornos
exteriores del modelo. Por otro lado, las temperaturas de impresion han sido fijadas
en 210°C para el extrusor, asegurando una correcta fluidez del material, y 60°C para
la cama, favoreciendo la adherencia inicial de las primeras capas.

Figura 110. Modelo laminado y previsualizado.

Segun el laminador, la impresion completa del modelo requiere de 7 horas y 52
minutos para serimpresa, con un consumo estimado de 123.8 gramos de filamento
PLA. El proceso se estructura en 23 capas de 0.3 mm de altura cada una,
totalizando los 5.5 mm de altura del diseno. Como detalla la Figura 111, la
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distribucion del tiempo y material durante una impresion esta dividida por
diferentes etapas. Lafase de "Relleno Sélido" absorbe el 51.9% del tiempo (4h 05m)
y el 43.7% del material (54.2 g), evidenciando su papel critico en la consolidacion
estructural interna. Le sigue la "Balsa de impresion" (20% del tiempo, 41 g). Otras
etapas como el "Relleno basico" (8.3% tiempo) y las caras internas y externa (3.8%
cada una) completan el proceso con contribuciones menores.

Estructura

Ver archivo GCode

Figura 111. Datos tiempo impresion.

Como se apreciaen laFigura112yen la Figura 113, laimpresién 3D del Mosaico de
pajaros del Faro de Torrox ha permitido materializar con éxito las dos variantes
disefadas: el modelo de perfil y la versién maciza. Ambas variantes, impresas en
PLA rojo con los parametros descritos anteriormente, muestran una fidelidad
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notable a los detalles geométricos originales. La ausencia de deformaciones y la
precision en los bordes validan la eficacia de la configuracion empleada,
particularmente el uso de la balsa de impresion para garantizar la adhesidn inicial.
Este apartado demuestra que la tecnologia FFF, cuando se ajusta adecuadamente,
es capaz de producir recursos tactiles funcionales y duraderos, cerrando asi el ciclo
desde el disefo digital hasta el objeto fisico accesible. Los resultados obtenidos
serviran como base para la evaluacién por usuarios en futuras etapas del proyecto.

Figura 112. Mosaico macizo.

Figura 113. Mosaico perfil.
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6.Evaluacion de los modelos. Encuesta y
resultados.

Con el objetivo de evaluar la eficacia y usabilidad de los recursos tactiles
desarrollados, se disefid y realizé una encuesta presencial a 15 personas con
discapacidad visual afiliadas a la ONCE Malaga. El estudio buscaba validar no solo
la calidad general del sistema, sino también comparar cuatro variables claves
implementadas en diferentes cuadros. Se evalud los efectos de la variacion de
altura en los relieves, la comparacion entre modelos de perfil y macizos, la
aplicacion de texturas heraldicas especificas para mejorar el reconocimiento de
elementos simbdlicos, y por ultimo se evalud el uso de distintos materiales de
impresion para evaluar su influencia.

6.1. Encuesta

En este apartado se presenta el disefio detallado de la encuesta realizada para
validar los recursos tactiles desarrollados. El cuestionario se ha estructurado en
varias secciones organizadas, comenzando por tomar datos generales sobre los
participantes, después se evaluan los diferentes modelos, para finalizar con una
valoracion global del sistema. Esta divisién permite recopilar informacién tanto
contextual como especifica sobre la usabilidad y eficacia de los modelos.

La seccidn inicial de la encuesta recoge datos esenciales para caracterizar a los
participantes (Figura 114). Se incluyen preguntas sobre edad, género y nivel de
visién, con opciones como ceguera total, baja vision u otras condiciones, asi como
el momento de pérdida visual (nacimiento, infancia, adolescencia o adultez). Estos
datos permiten contextualizar las respuestas posteriores segln las experiencias
individuales. Ademas, esta parte incorpora dos preguntas de valoracién en una
escaladel1al5(siendo 1 muy pocoy5 mucho). La primera pregunta evaluia el grado
de atencidn al tacto para identificar detalles, y la segunda mide el interés personal
por la pintura y el arte. Esta informacidon base resulta crucial para interpretar
adecuadamente las preferencias y percepciones expresadas en las siguientes
secciones de la encuesta.
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Informacion General

Edad: Género: 0 Hombre o Mujer
Nivel de vision: Edad en la que perdio la capacidad visual:
0O Ceguera total 0 De nacimiento
o Baja vision o Infancia (0-12)
u Otro (especificar) 0 Adolescencia (13-17)
0 Adultez (+18)

Donde 1espocoySesmucho | 1 | 2 | 3 [ 4 | 5

éSuele prestar atencidn a los detalles cuando intenta identificar
algo con el tacto?

éCual es su interés por la pintura u obras de arte?

Figura 114. Informacion General, Encuesta.

La valoracion de cada obra adaptada sigue una estructura sistematica disefiada
para analizar comparativamente las diferentes variables estudiadas. Para cada
cuadro, se presentan dos versiones tactiles alternativas (por ejemplo, perfil frente
a macizo), evaluandose siempre bajo el mismo esquema. En la primera fase, se
entrega al participante la versiéon A del modelo y se le solicita que lo explore
tactilmente, describiendo al entrevistador qué elementos ha identificadoy qué cree
que representa la obra. A continuacion, debe valorar del 1 al 5 su grado de
comprensiéon bajo la pregunta: ;jEntiende bien lo que representa el cuadro? La
segunda fase repite este proceso con la version B del mismo cuadro, valorando de
nuevo del 1 al 5 la comprension.

En la tercera fase, se proporciona una audioguia (Anexo V) especificamente
disenada para la encuesta, la cual explica el contexto de la obra, sus elementos
clave y técnicas recomendadas para su exploracién tactil. El participante recibe
ambas versiones fisicas del modelo y puede elegir libremente cual usar mientras
escucha la narracion. Finalmente, se plantea una pregunta final adaptada a la
variable estudiada en ese cuadro concreto, cerrando asi un ciclo de evaluacién que
combina percepcidon auténoma, percepcion guiada y comparacion critica.
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El primer cuadro evaluado ha sido la Carpeta de la Tauromaquia (Figura 115). La
variable estudiada en este modelo ha sido la variacion de altura. Para la encuesta
se generaron dos modelos, un modelo con todas las figuras a un mismo nivel de
altura, y una segunda version donde las figuras tienen variacion de altura en funcién
de la posicion que ocupan en el espacio del cuadro. En el primer paso se le ofrece
al participante la version con todas las figuras a un mismo nivel, y en el segundo la
version con variacion de altura en las figuras. Para la ultima pregunta del paso 3, a
los encuestados se les pregunta si bajo su opinién, la variacién de altura en los
elementos ayuda a entender mejor la obra. La audioguia utilizada para esta obra se
puede encontrar transcrita en el Anexo V.

Cuadro 1: La Tauromaquia

Paso 1: Dar el cuadro que se encuentran todos al mismo nivel

Donde 1 es pocoy 5 es mucho | 1 2 3 4 5

iEntiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: Entregar el cuadro con diferencias de altura e informar de la variacién de altura

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripecién del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinidn, la variacion de altura en los elementos ayuda a
entenderlo mejor

Figura 115. Cuadro 1: Carpeta de la Tauromaquia, Encuesta.

La segunda obra encuestada ha sido Mosaico de pajaros del Faro de Torrox (Figura
116). La variable estudiada en este modelo ha sido la diferencia en la percepcidn
haptica en modelos con siluetas macizas o solo delineadas por un perfil. Para la
encuesta se generaron dos modelos, un modelo con todas las figuras rellenas
(Figura 112), y una segunda version donde las figuras estaban delineadas por su
perfil unicamente (Figura 113). En el primer paso se le ofrece al participante la
version con las figuras macizas, para en el segundo paso ofrecer la version en perfil.
Para la dltima pregunta del paso 3, a los encuestados se les pregunta si bajo su
opinidn, laversion con las figuras delineadas por el perfil ayuda a entender mejor la
obra. La audioguia utilizada para esta obra se puede encontrar transcrita en el
Anexo V.
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Cuadro 2: Mosaico

Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno

Donde 1 es pocoy 5 es mucho | 1 2 3 4 5

¢Entiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: Entregar el cuadro gue estd perfilado el contorno y el interior hueco. Infermarlo

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinién, considerar el perfil ayuda a entenderlo mejor

Figura 116. Cuadro 2: Mosaico de Pajaros del Faro de Torrox, Encuesta.

La tercera obra evaluada ha sido Y tenia corazén (Figura 117). La variable estudiada
en este modelo ha sido la textura heraldica. Para la encuesta se generaron dos
modelos, un modelo con las figuras texturizadas (Figura 105), y una segunda version
donde las figuras se situaban a una misma altura y carecian de textura. En el primer
paso se le ofrece al participante la versién sin las texturas, para en el segundo paso
ofrecer la version con textura. Para la ultima pregunta del paso 3, a los encuestados
se les pregunta si bajo su opinidn, consideran que la textura ayuda a entender mejor
la obra. La audioguia utilizada para esta obra se puede encontrar transcrita en el
Anexo V.

Cuadro 3: Y tenia corazén

Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno sin texturas

Donde 1espocoySesmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | 5

éEntiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: Entregar el cuadro con texturas. Informarlo

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcion del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinidn, considera que la textura ayuda a entenderlo mejor

Figura 117. Cuadro 3: Y tenia corazdn, Encuesta.
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La cuarta obra evaluada ha sido Autorretrato (Figura 118). La variable estudiada en
este modelo ha sido el material utilizado (ver Tabla 1). Para la encuesta se generaron
dos modelos, un modelo impreso en PLA, y una segunda version impresa en TPU.
En el primer paso se le ofrece al participante la versién impresa en PLA, para en el
segundo paso ofrecer la version impresa en TPU. Para la ultima pregunta del paso
3, a los encuestados se les pregunta si bajo su opinidn, consideran que el material
ayuda a entender mejor la obra. La audioguia utilizada para esta obra se puede
encontrar transcrita en el Anexo V.

Cuadro 4: Autorretrato

Paso 1: Dar el cuadro de PLA

Donde 1 es pocoy 5 es mucho | 1 2 3 4 5

¢Entiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: Entregar el cuadro con material flexible. Iinformarlo

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcion del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinion, considera que el material ayuda a entenderlo mejor

Figura 118. Cuadro 4: Autorretrato, Encuesta.

La dltima parte del cuestionario se ha centrado en obtener una perspectiva global
sobre la efectividad del sistema y su potencial aplicabilidad. En primer lugar, se
solicitod a los participantes que jerarquizaran las cuatro caracteristicas principales
evaluadas en los cuadros (variacion de altura, perfil- macizo, texturas heraldicas y
materiales), ordenandolas seguin su capacidad para facilitar la comprensidn tactil
de las obras. Esta pregunta permitié identificar qué elementos resultaban mas
intuitivos y accesibles desde la perspectiva de usuarios con discapacidad visual,
proporcionando datos valiosos para priorizar caracteristicas en futuros desarrollos.
Ademads, se abrié un espacio para recoger propuestas de mejora, donde los
participantes pudieron compartir observaciones sobre aspectos a optimizar.

Para concluir, se incluyd un bloque de cuatro preguntas de valoracion cuantitativa,
todas ellas utilizando una escala del 1 al 5 (siendo 1 muy poco y 5 mucho). La
primera pregunta se centra sobre el interés personal para que existieran mas
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modelos como los evaluados, midiendo asi el grado de aceptacion general del
sistema. La segunda cuestionaba si estos modelos pudieran fomentar elinterés por
las obras de arte entre personas con discapacidad visual, explorando su potencial
educativo y cultural. La tercera pregunta evaluaba si la inclusion de estos recursos
en museos podria aumentar el numero de visitantes. Finalmente, la ultima pregunta
pide unavaloracion global del proyecto, sintetizando todas las experiencias previas
en una puntuacién integral que reflejara tanto la calidad técnica de los prototipos
como su utilidad percibida.

Este apartado ha permitido recopilar no solo datos comparables estadisticamente,
sino también percepciones cualitativas y sugerencias concretas, ofreciendo asi
una visién completa sobre los aspectos a mantener, mejorar o reconsiderar en
futuras iteraciones del proyecto.

Valoracién final

De las cuatro caracteristicas diferentes gue se han considerado en los cuadros, indique de
mayor a menor cual es la que facilita mds entender un cuadro por el tacto

Variacion de Perfilado o

. Textura
altura macizo

Tipo de material

¢ Tiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?

Donde 1 es pocoy 5 esmuche | 1 2 3 4 5

Indique su interés personal de que existan mas modelos como
estos

¢Considera que estos modelos fomentarian el interés en las obras
de arte?

La inclusion de estos modelos en un museo aumentaria el nimero
de visitas

Valore de forma general esta iniciativa

Figura 119. Valoracién final, Encuesta.
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6.2. Resultados

En este apartado se estudiaran los resultados obtenidos en la encuesta realizada.
El analisis de los datos obtenidos en la encuesta ha revelado informacion valiosa
sobre la efectividad de los diferentes enfoques tactiles evaluados. Los
participantes pertenecientes a la ONCE Malaga, han proporcionado respuestas
que han permitido identificar patrones claros en cuanto a preferencias y
comprension de las obras adaptadas. Toda la informacién recogida se encuentra
disponible para su consulta en el Anexo VI, donde se incluyen las 15 hojas originales
de respuestas correspondientes a cada participante. Estos datos han sido
posteriormente organizados y transcritos en una hoja de calculo, que puede
consultarse en el Anexo VI, facilitando asi su tratamiento estadisticoy la extraccién
de tendencias generales. La sistematizacion de esta informacion en formato digital
ha permitido realizar comparaciones cuantitativas y cualitativas entre las diferentes
variables estudiadas, asegurando una base soélida para las conclusiones
presentadas en este trabajo. A continuacion, se estudiaran los datos obtenidos en
cada fase de la encuesta.

6.2.1 Analisis de los datos de informacidén general

La muestra estudiada (N=15) presenta una notable heterogeneidad en edad,
género, nivel de vision y momento de pérdida visual. La distribucion abarca desde
jovenes (21 anos) hasta mayores de 80 anos (82 afos), con una concentracidon en
personas de alrededor de los sesenta anos (media = 53 afios) (Grafica 1).

Rango edades

=
o

o B N W A O O N ® ©

[21,47] (47,73] (73, 99]

Grafica 1. Rango de edades.

Pagina 130 de 234



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

En cuanto al género (Grafica 2 a), se ha intentado evaluar a la misma cantidad de
personas en funcion del género, siendo el 60% mujeres (total 9) y el 40% hombres
(total 6). Respecto a la capacidad visual (Grafica 2 b), dos tercios de los
participantes presentan ceguera total, 10 casos, mientras el tercio restante (5
casos) conserva baja vision. No ha habido ningun otro caso de vision a especificar.

Poblacion en funcion del género Tipo de vision

0

= Mujer = Hombre m Bajavision = CegueraTotal m Otro

Grafica 2. a) Poblacion en funcion del género, b) Tipo de vision.

El momento de pérdida visual revela un patrén significativo (Grafica 3): solo el 20%
(3 individuos) son congénitos ("de nacimiento"), contrastando con el 80% (12
casos) que perdieron la visidon posteriormente. Entre estos ultimos, solo un caso la
ha perdido en la infancia (0 a 12 afos), en la adolescencia la perdié un total de 5
personas, seguido por la adultez con 6 casos. Esta distribuciéon sugiere que la
mayoria desarrollé memoria visual antes de la pérdida, factor que podria influir en
la percepcién haptica. La coexistencia de perfiles visuales diversos (baja
vision/ceguera total) junto a diferentes edades a las que se ha perdido vision,
configura una muestra representativa heterogénea.
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Edad en la que perdid la capacidad visual

el

m De nacimiento = Infancia = Adolescencia = Adultez

Gréfica 3. Edad en la que perdid la capacidad visual.

En la primera pregunta de informacion general (Figura 114); ;Suele prestar atencion
a los detalles cuando intenta identificar algo con el tacto?, se observa una marcada
tendencia hacia valores elevados: diez participantes asignaron la maxima
puntuacion (5), cuatro otorgaron un 4,y solo unindividuo reporté un nivel moderado
(3). Esta distribucién evidencia una elevada capacidad de interpretacion haptica en
la mayoria de la muestra, sugiriendo que los sujetos procesan informacién tactil
con precision.

;Suele prestar atencion a los detalles cuando
intenta identificar algo con el tacto?

12

10

N

0 B

5 4 3 2 1

Gréfica 4. ;Suele prestar atencion a los detalles cuando intenta identificar algo con el tacto?

Pagina 132 de 234



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
INDUSTRIALES

En contraste con la primera pregunta, el interés por la pintura u obras de arte no
presenta valores tan elevados. Si bien la mayoria de las valoraciones (dos tercios)
han sido altas, siendo cinco respuestas un 4 y cinco un 5, emergen puntuaciones
inferiores donde cuatro participantes indicaron interés moderado (3) y uno reporté
un nivel bajo (2).

¢Cual es su interés por la pintura u obras de arte?

N

w

N

=

O .

5 4 3 2 1

Gréfica 5. ; Cual es su interés por la pintura u obras de arte?

6.2.2 Resultados de las variables en funcion de toda la
poblacion

En este apartado se estudiara los resultados obtenidos de las cuatro variables
respecto a la totalidad de la muestra (N=15). En un primer analisis, se ha estudiado
el efecto de cada variable en funcion de los dos modelos que existen por cuadro.
Para ello se ha obtenido el valor promedio de cada modelo y se ha calculado si
existe mejora con la variable (Grafica 6). La modificaciéon de altura ha demostrado
un efecto positivo discreto con un incremento promedio de +0,20 puntos en la
interpretabilidad. El promedio obtenido de la version de la Carpeta de la
Tauromagquia sin variacion de altura es de 2,6, y el promedio obtenido del modelo
con la variacion de altura es de 2,8. Contrariamente, la alteracion del perfil ha
generado un efecto negativo, reduciendo la comprension tactil en -0,20 puntos
(promedio del macizo: 2,67, promedio del perfil: 2,47). La variable textura ha
mostrado neutralidad absoluta, con una diferencia de 0 puntos, indicando que su
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presencia o ausencia no modifico la percepcion (1,93 en ambos casos).
Finalmente, la variacion de material ha mostrado una practica neutralidad
aumentando en +0,06 puntos la interpretabilidad, mostrando que el cambio de
material no afecta en la interpretabilidad (PLA: 3, TPU: 3,06).

Efecto de cada variable

0,066666667

Texturizado Material

Variacion de altura

Gréfica 6. Efecto de cada variable.

Estos hallazgos sugieren que no todas las modificaciones morfolégicas mejoran la
accesibilidad tactil, y que la eficacia depende criticamente del tipo de variable
implementada. La superioridad de la variacién de alturas frente a otras alteraciones
podria relacionarse con su capacidad para generar contrastes mas discernibles,
facilitando la construccidon de modelos mentales espaciales.

Los resultados cuantitativos del efecto de cada variable (Grafica 6) encuentran un
solido respaldo mediante la evaluacién de la pregunta del paso 3; En su opinidn,
;considera que la variable estudiada ayuda a entender mejor la obra? (Grafica 7)
Para la variacion de altura, la valoracion media de 3,93 (proxima a 4, "ayuda
bastante") corrobora la mejora objetiva registrada (+0.20), confirmando que los
usuarios perciben esta variable como un facilitador significativo en la interpretacion
tactil. Por otro lado, los resultados muestran coherencia entre ambas métricas para
el cambio de material. La mejora objetiva fue minima (+0.06) y la valoracién
subjetiva se situé en 2.87 ("indiferente", 3), confirmando que esta variable no
impacta significativamente en la interpretacion tactil. Esta consistencia refuerza
que, aunque el cambio de material no perjudica la comprension, tampoco la mejora
de forma relevante segun la percepcion de los usuarios. Para las variables de perfil
y textura, la coherencia es absoluta. Ambas reciben valoraciones de 1,87 y 1,80
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respectivamente, ubicandose en "ayuda poco" (2), lo que concuerda con su
impacto nulo o negativo en los datos objetivos (-0.20 y 0.00).

Mejora de cada variable

5,00
4,50
3,93

4,00

3,50

3,00 2,87
2,50

2,00 1,87 1,80

1,00

Variacién de altura Perfil Textura Material

Gréfica 7. Mejora de cada variable, toda la poblacion.

Los resultados de preferencia por los participantes en la Grafica 8. Orden de
importancia de cadavariable, vienen a reforzary confirmar los resultados obtenidos
en las evaluaciones previas. Al analizar el orden de importancia asignado a cada
variable, donde la primera posicidn recibia un punto y la cuarta cuatro puntos, se
observa un claro patréon que corrobora las conclusiones anteriores. La variacion de
altura emergié como la caracteristica mas valorada, con una puntuacion total
notablemente inferior (27 puntos) respecto a las demas variables, lo que evidencia
su reconocimiento como el factor mas determinante para mejorar la interpretacién
tactil.

Esta jerarquia de preferencias muestra una coherencia significativa con los datos
cuantitativos y cualitativos recogidos previamente. El perfil (39 puntos) y el material
(836 puntos) ocupan posiciones intermedias, reflejando su menor impacto en la
experiencia de usuario, lo que concuerda perfectamente con los resultados
obtenidos en las fases anteriores de evaluacién. Por ultimo, la textura, con la
puntuacién mas elevada (48 puntos), se confirma como la variable menos
relevante, ratificando asi su escasa utilidad practica demostrado tanto con las
mediciones objetivas como la percepcion subjetiva de los participantes.
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Orden importancia de cada variable

ALTURA

MATERIAL PERFILADO

TEXTURIZADO

Grafica 8. Orden de importancia de cada variable

La convergencia de estos tres resultados proporciona una base sélida para
establecer recomendaciones fundamentadas sobre el disefio de representaciones
tactiles. Los resultados demuestran de manera consistente que la variacién de
altura constituye el elemento mas eficaz para mejorar la accesibilidad haptica,
mientras que otras modificaciones muestran efectos limitados o incluso
contraproducentes, particularmente en el caso de la textura.

Los datos revelan de manera concluyente que el uso de audioguia mejora
significativamente la interpretacién de las representaciones tactiles en todos los
casos analizados (Grafica 9). Las puntuaciones, notablemente altas en todas las
variables (desde 3,93 para textura hasta 4,40 en variaciéon de altura), demuestran
que este recurso auditivo permite a los usuarios comprender los cuadros con
mucha mayor precision, independientemente de las caracteristicas tactiles
especificas de cada obra. Estos resultados confirman que la audioguia no solo
complementa, sino que potencia sustancialmente la interpretaciéon haptica,
posicionandose como un elemento indispensable para garantizar la accesibilidad
efectiva en museos y espacios culturales.
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Mejora de la interpretabilidad con la audioguia.

5,00

4,50 i 4,20 4,13
4,00 3,93

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Vaiacion de altura Perfil Textura Material

Gréfica 9. Mejora de la interpretabilidad con la audioguia.

6.2.3 Resultados de las variables en funcion del tipo de
vision

En este apartado se ha examinado elimpacto de las variables tactiles diferenciando
entre participantes con baja visién (n=5) y aquellos con ceguera total (n=10). Esta
segmentacion permite identificar como cada modificacion afecta de manera
distinta segun el grado de vision residual, ofreciendo asi nuevas perspectivas para
el diseno de recursos accesibles (Grafica 10).

Los resultados muestran patrones claramente diferenciados entre ambos grupos.
En el caso de la variacién de altura, se observa una mejora marcada de 0,6 puntos
para usuarios con baja vision, mientras que en personas con ceguera total no se
registra ningun beneficio (0,00). Esta divergencia crea una hipdétesis donde se
plantea que las variaciones de altura son mas Utiles cuando existe cierta capacidad
visual residual, probablemente debido a que facilitan la creacién de referencias
espaciales.

Respecto al perfil, los datos revelan un efecto ligeramente negativo pero
consistente en ambos grupos (-0,2 puntos en ambos), lo que sugiere que esta
variable resulta ineficaz indistintamente del grado de visién. La textura, por su parte,
muestra resultados dispares: mientras empeora ligeramente la interpretacion en
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baja visién (-0,2), tiene un efecto casi neutro en ceguera total (0,1). Finalmente, el
cambio de material presenta un impacto positivo, aunque modesto en baja visién
(0,2) y nulo en ceguera total (0,0), lo que indica que su utilidad depende
nuevamente de la capacidad visual del usuario. Esta diferencia también puede
deberse a los colores de los modelos. Mientras el modelo en PLA estaba fabricado
en color rojo, el modelo en TPU esta en amarillo, generando posiblemente una
mejora en el contraste con la version en amarillo frente a la roja en los individuos de
baja vision.

Efecto de cada variable en funcion del tipo de
vision.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0
-0,1 ~ Valacién de altura ll
-0,2

-0,3

.\ura Material

M Bajavision m Ceguera Total

Gréfica 10. Efecto de cada variable en funcidn del tipo de vision.

Al contrastar los datos globales obtenidos en el apartado anterior con los
segmentados por tipo de discapacidad visual en este apartado, se revelan matices
importantes sobre la efectividad real de cada variable (Tabla 3). En el caso de la
variacidon de altura, el resultado global (0,2) enmascara una realidad diferente:
mientras los usuarios con baja visidon experimentan una mejora notable (0,6),
aquellos con ceguera total no perciben beneficio alguno (0). Esto explica por qué el
promedio general resulta modesto, ya que en realidad solo un segmento de la
poblacion (los de baja vision) esta contribuyendo positivamente a este resultado.

La situacién del perfil muestra coherencia ya que tanto en el analisis global (-0,2)
como en ambos grupos por separado (-0,2 en cada caso) se confirma su efecto
negativo consistente. Esta uniformidad en los resultados refuerza la conclusion de
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que se trata de una modificaciéon que, lejos de ayudar, dificulta la interpretacién
tactil con independencia del grado de vision del usuario.

Para la textura, el dato global (0) resulta de compensar el efecto ligeramente
negativo en baja vision (-0,2) con la minima mejora en ceguera total (0,1). Por otro
lado, el material presenta un promedio general de +0,06 el cual surge de la mejora
en bajavision (0,2), pero disminuye la media mediante laineficacia en personas con
ceguera (0). Esto puede ocurrir por la hipdtesis de contraste de color anteriormente
descrita.

Tabla 3. Efecto de cada variable en funcion del tipo de vision frente a toda la poblacion muestreada.

Bajavision [Ceguera total Todos
Variacionde altura 0,6 0 0,2
Perfil -0,2 -0,2 -0,2
Textura -0,2 0,1 0
Material 0,2 0 0,06

6.2.4 Resultados de las variables en funcion de la edad de

la pérdida de vision

Una vez visto que los datos globales estan altamente influidos por el tipo de vision,
se ha de estudiar si los efectos de las variables estan influidos por otros motivos. Es
por ello que en este apartado se va a estudiar el efecto de las variables en funcidon
de la edad de la pérdida de vision. Este nuevo enfoque busca determinar si las
personas que perdieron la vision a mayor edad muestran resultados diferentes en
la interpretacion, posiblemente debido a la conservacion de referentes visuales
mas recientes en su memoria. Al segmentar la muestra segun este criterio; pérdida
desde el nacimiento, en infancia, adolescencia o adultez, se podra evaluar si la
experiencia visual acumulada condiciona la capacidad de
aportando asi una perspectiva complementaria a los analisis previos por tipo de

interpretacion,

visiéon actual. La poblacion estudiada se divide en 3 personas que han perdido la
vision desde el nacimiento. Una Unica persona la ha perdido en la infancia (0-12
anos), por lo que al ser una muestra tan pequena no se va a tener en consideracion
para este estudio. Continuando por adolescencia (12-17 anos), se ha discernido un
total de 5 personas, y en la adultez un total de 6.
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Los datos promedios de cada segmento muestran valores muy dispares. Como se
puede observar en la Grafica 11, en muchas ocasiones los valores dan resultados
contrarios en funcion de la edad de la perdida, lo cual imposibilita sacar
conclusiones claras. El unico efecto medianamente homogéneo se puede
encontrar en la variable material, donde tanto las personas que perdieron la visién
en el nacimiento, como las que la han perdido en la adultez, comparten una misma
indiferencia hacia esta variable (0). Sin embargo, las personas que han perdido la
visién en la adolescencia presentan una mejora de 0,20 puntos.

Efecto de cada variable en funcién de la edad de la
pérdida de vision.

0,80 7
0.8 0,60

0,60
0,40 0,33

0,20 0,20 0,20
0,20

. 0,00 . 0,00 . 0,00
0,00
-0.20 Vaiacién de altura Perfil Textura Material
-0,40
-0,60 -0,50 -0,50
-0,80 -0,67

W De nacimiento mAdolescencia Adultez

Grafica 11. Efecto de cada variable en funcidn de la edad de la pérdida de vision.

Cuando esta disparidad de datos es comparada con el promedio global (Tabla 4),
se refuerza la hipotesis por la cual se determina que la edad en la que se ha perdido
la visién no es influyente. La Tabla 4 posee una distribucién de colores para
visualizar de manera rapida y sencilla los datos. Con esto se puede ver como no
existe ningun rango de edad que se asemeje al efecto conseguido en el promedio
global. Esta diferencia respecto ala homogeneidad encontrada en la segmentacion
por tipo de visién esclarece la nula importancia de la edad de la pérdida de vision.
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muestreada.
De nacimiento Adolescencia Adultez Total
Vaiacion de altt 0,67 0,20 0,00 0,20
Perfil -0,67 0,60 -0,50 -0,20
Textura 0,33 0,20 -0,50 0,00
Material 0,00 0,20 0,00 0,07

Como se puede apreciar en la Grafica 12, los efectos de las variables en funcion de
la edad de la pérdida de vision tienen que ver mas con el tipo de visidon. Esto se
puede apreciar comparando la Tabla 4 con la Tabla 3, donde el efecto de variable la
variable de variacion de altura presenta un aumento de +0,67 en edad de pérdida,
nacimiento, frente al +0,6 puntos de la baja visidn. Esta relacidon se mantiene debido
a que 2 de las 3 personas que han perdido la visidon en el nacimiento, tienen baja

vision.
Tipo de vision en funcion de la edad a la que se
perdio la vision.

7
6
5
4
3
2
1
0

De nacimiento Adolescencia Adultez

W Bajavision m Ceguera total
Grafica 12. Tipo de vision en funcion de la edad a la que se perdié la vision.
6.2.5 Analisis de la valoracion final

Los resultados demuestran un interés generalizado por la implementacion de mas
modelos accesibles como los evaluados. De los 15 participantes, 13 otorgaron la
maxima puntuacion (5) y los 2 restantes un 4, lo que refleja una demanda clara de
este tipo de adaptaciones.
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Respecto al impacto potencial de estos modelos, los participantes confirmaron su
utilidad en diferentes aspectos (Grafica 13). Los encuestados consideran que estos
modelos fomentarian elinterés por el arte (4,6/5), aumentarian las visitas a museos
(4,47/5)y, en general, valoraron la iniciativa con un 4,8 sobre 5. Estas puntuaciones
excepcionales, cercanas al maximo, respaldan que las adaptaciones tactiles no
solo mejoran la accesibilidad, sino que podrian dinamizar la inclusion cultural,
atrayendo a nuevos publicos y enriqueciendo la experiencia museistica para todos.

Aspectos generales

4,80

° 4,60 4,47

IN

w

N

[y

Interés por el arte Aumento de visitas Valoracién general

Grafica 13. Aspectos generales.
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7.Conclusiones

7.1. Conclusion

El objetivo principal del presente Trabajo Fin de Grado ha sido contribuir al
desarrollo de herramientas para la adaptacion de obras museisticas mediante
fabricacion aditiva. En este sentido, se ha desarrollado una metodologia digital para
la segmentaciéon de obras y la generacion de modelos digitales aptos para ser
fabricados mediante FFF.

La metodologia final desarrollada consiste en un flujo de trabajo digitalizado que
combina la segmentacion mediante inteligencia artificial (basado en el modelo
SAM, propiedad de Meta) y un refinamiento manual mediante calco de imagen en
IWustrator (propiedad de Adobe). Aunque el cddigo desarrollado (inteligencia
artificial) ha demostrado gran capacidad para identificar elementos clave, su
implementaciéon actual aun requiere intervencion manual para corregir
segmentaciones erréneas, por lo que es necesario simplificar algunos de los
contornos mediante herramientas vectoriales. La metodologia final permite
transformar obras complejas en formas simplificadas que preservan Unicamente
las figuras clave, eliminando elementos distractorios y facilitando su interpretacion
haptica. Los disefos resultantes son convertidos en modelos digitales mediante
software 3D para su posterior fabricacion en FFF.

En el trabajo se han estudiado otras formas de procesar las obras. Por un lado, se
haintentado aproximar a través del calco de imagen mediante colores. Este método
ha demostrado viabilidad Unicamente en obras de extrema simplicidad cromatica
y geométrica (Figura 57), fracasando sistematicamente en piezas con paletas
cromaticas complejas o superposiciones de figuras, como en el Autorretrato o el
Mosaico de Torrox (Figura 56Figura 45 y Figura 56). Su inflexibilidad ante la variedad
del patrimonio pictérico ha descartado esta aproximacion.

Por otro lado, el calco monocromatico simple solo ha funcionado si la obra
presenta condiciones ideales para su correcta segmentacion (alto contraste, trazos
definidos y ausencia de fondos texturizados). Si bien ha permitido crear
vectorizaciones rapidas en casos muy especificos (Figura 60), la mayoria de las
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obras probadas incumplian estos requisitos iniciales, evitando el procesamiento de
estas. Esta necesidad ha llevado a probar el calco monocromatico pero esta vez
convirtiendo obras policromaticas a monocromaticas de alto contraste. Esta
técnica ha procesado con éxito obras inicialmente problematicas (Autorretrato,
Figura 63), asi como piezas sin trazos negros (El sueno, Figura 66) o con complejidad
tonal (Guernica, Figura 70), convirtiéndose en la principal metodologia para la
segmentacion mediante herramientas vectoriales manuales.

Al mismo tiempo, se ha intentado procesar las imagenes mediante el empleo
algoritmos de delineacién de contornos basados en Python para conseguir una
automatizacion del sistema. Para este método se ha probado dos aproximaciones;
una mediante simplificacion angular y otra mediante relleno de huecos, pero
ninguna ha logrado resultados satisfactorios. La primera se equivoca al interpolar
puntos no deseados, generado distorsiones, mientras la segunda aproximacion ha
producido bordes desproporcionados, desdibujando detalles esenciales de las
obras. Solo en obras de simplicidad extrema se han obtenido resultados
marginalmente utiles, confirmando la inviabilidad de estos enfoques para la
segmentacion del patrimonio pictérico.

Para la validacion del sistema se ha realizado un estudio con usuarios de la ONCE
Malaga que, si bien cuenta con una muestra limitada (N=15) para extraer
conclusiones estadisticamente robustas, revela correlaciones significativas entre
las variables evaluadas, dotando de cierta validez al sistema. Los usuarios han
confirmado el potencial y la usabilidad del sistema. Ademas, los resultados
destacan que:

e La variacién de altura en los relieves es crucial para personas con baja
visioén, ya que el contraste complementa su percepcion visual residual.

e El contraste cromatico visto en los diferentes materiales utilizados sugiere
que esta propiedad puede ayudar a usuarios con baja visién (aunque
irrelevante para ceguera total) ya que son capaces de distinguir mejor las
siluetas.

e Lasvariables estudiadas como texturas o perfiles/macizos han mostrado un
menor impacto en la comprension frente a la altura y el color.

e Las audioguias han resultado ser imprescindibles. Los resultados muestran
que la totalidad de los participantes consideran una mejora de la
interpretabilidad gracias a ellas. Las audioguias han resultado ser
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necesarias para contextualizar la exploracion tactil, sugiriendo que el
acceso al arte requiere de un enfoque multisensorial para estas personas.

A pesarde la limitacién muestral, la encuesta ha revelado consensos significativos.
El 93% ha valorado muy positivamente la iniciativa, el 87% considera que esta
iniciativa fomentaria el interés por el arte, y el 80% ha afirmado que aumentaria las
visitas a museos en caso de ser implementado este sistema. A pesar de las buenas
valoraciones del sistema desarrollado, es preciso seguir desarrollando la
metodologia para solventar los problemas presentes, y que en un futuro este
trabajo sirva como base para sistemas implementados en museos y centros
educativos.

7.2. Lineas futuras de investigacion

Este trabajo sienta las bases para el proyecto Artacto, una propuesta de
investigacion del departamento de Ingenieria Civil, de Materiales y Fabricacién,
Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion. El proyecto pretende profundizar
en la optimizacién y aplicacién practica de este sistema (Anexo VIlI). Uno de los
aspectos centrales del proyecto sera el desarrollo de un software especializado
para la deteccién automatica de contornos significativos en obras pictéricas. Esta
herramienta, sera distribuida libremente bajo licencia MIT a través del grupo iFAB.
Este programa permitira a museos, centros educativos y entidades culturales
generar recursos tactiles sin depender de soluciones comerciales cerradas o
intervencién manual intensiva.

Paralelamente, se exploraran otras vias de innovacion:

e Uso de diferentes tecnologias de fabricacion como la estereolitografia para
lograr mayores resoluciones superficiales, combinadas con modificaciones
de texturas mediante grabado laser.

e Uso de materiales que integren pigmentos de alto contraste para usuarios
con baja vision.

e Integracion del sistema para el termoformado, donde el software generaria
moldes maestros impresos en 3D, permitiendo producir réplicas tactiles en
serie con plasticos duraderos, reduciendo sus costes actuales.
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Otra linea posible de investigacion puede ser la adaptacién de patrones ceramicos,
tales como vasijas griegas, azulejos andalusies, geoglifos culturales (Nazca), etc.
Ampliando asi su impacto en la preservacion y divulgacion del patrimonio cultural
no pictérico. Estas lineas, articuladas desde un enfoque interdisciplinar,

convertiran la metodologia aqui presentada en un estandar abierto y escalable para
la accesibilidad universal en entornos culturales.
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Anexo |

Delineacion de objetos mediante angulos

import cv2
import numpy as np

import math

calcular_angulo(pl, p2, p3):
vl = np.array([p2[@] - pi[e], p2[1] - p1[1]])
v2 = np.array([p3[@] - p2[e], p3[1] - p2[1]])

dot product = np.dot(vl, v2)

np.linalg.norm(v1)

np.linalg.norm(v2)

if mag vl ==

return ©

cos_theta = dot product / (mag_ vl * mag v2)

cos_theta = np.clip(cos_theta, -1.0, 1.0)

.arccos(cos_theta) * (180.0 / np.pi)
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return angulo

suavizar_contorno(contorno, umbral_angulo):

contorno_suavizado = [contorno[@][@]]

range(1, len(contorno) - 1):

pl = contorno[i - 1][9]

p2 contorno[i][0]

p3 contorno[i + 1][9]

angulo = calcular_angulo(pl, p2, p3)

if angulo < umbral angulo:

contorno_suavizado.append(p2)

else:

p_suavizado = [(p1[@] + p3[e]) // 2, (pi[1] + p3[1]) // 2]

contorno_suavizado.append(p_suavizado)

contorno_suavizado.append(contorno[-1][@])

return np.array(contorno suavizado).reshape((-1, 1, 2))

imagen = cv2.imread('Las senoritas a2.jpg', 9)
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suavizada = cv2.GaussianBlur(imagen, (5, 5), 9)

_, umbralizada = cv2.threshold(suavizada, 50, 255, cv2.THRESH_BINARY)

contornos, _ = cv2.findContours(umbralizada, cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

imagen_contornos = np.zeros_like(imagen)

umbral_angulo = 50

epsilon_factor = 0.000001

for contorno in contornos:
epsilon = epsilon_factor * cv2.arcLength(contorno, )

contorno_simplificado = cv2.approxPolyDP(contorno, epsilon,

contorno_suavizado suavizar_contorno(contorno_simplificado,
umbral angulo)

cv2.drawContours(imagen_contornos, [contorno suavizado], -1, (255), 2)
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cv2.imwrite('Las senoritas a2 angulo.png', imagen_contornos)

cv2.imshow( 'Contornos Suavizados', imagen_contornos)

cv2.waitKey(9)

cv2.destroyAllWindows ()
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Anexo |l

Delineacion de objetos mediante grosor

import cv2

import numpy as np

imagen = cv2.imread('Las senoritas a4.jpg', 9)

_, umbralizada = cv2.threshold(imagen, 127, 255, cv2.THRESH_BINARY)

umbralizada invertida = cv2.bitwise not(umbralizada)

contornos, _ = cv2.findContours(umbralizada_invertida, cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

mascara = np.zeros_like(umbralizada)

for contorno in contornos:

cv2.drawContours(mascara, [contorno], @, 255, -1)

distancia_transformada = cv2.distanceTransform(mascara, cv2.DIST L2, 5)
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distancia_minima

distancia_maxima

mascara_intervalo =
mascara_intervalo[ (distancia_transformada
(distancia_transformada <= distancia maxima) ]

np.zeros_like(mascara)
>= distancia_minima)

= 255

kernel = np.ones((3, 3), np.uint8)

cv2.dilate(mascara_intervalo, kernel, iterations=1)

mascara_dilatada =

cv2.bitwise not(mascara_dilatada)

mascara_invertida

mascara_invertida.shape

alto, ancho
np.zeros((alto, ancho, 4), dtype=np.uint8)

imagen_rgba

color_rojo = [@, @, 255, 255]

for i in range(alto):
for j in range(ancho):

if mascara_invertida[i, j] == 255:

imagen_rgba[i, j] = [0, 0, 0, Q]

else:
imagen_rgba[i, j] = color_rojo
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cv2.imwrite('Las senoritas b4.png', imagen_rgba)

cv2.imshow( 'Imagen con Fondo Transparente', imagen_rgba)

cv2.waitKey(9)

cv2.destroyAllWindows ()
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Anexo lll

Segmentacion SAM

import cv2

import numpy as np

import svgwrite

from segment_anything import sam_model registry, SamPredictor

import base64

# Define SVG creation function FIRST
def create svg(output path, original image, mask):
# Create SVG drawing
dwg = svgwrite.Drawing(output_path,
size=(f"{original_image.shape[1]}px",

f"{original_image.shape[0@]}px"))

# Find contours of the mask

contours, _ = cv2.findContours(mask.astype(np.uint8),

cv2.RETR_EXTERNAL,

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# Create SVG path for the mask
path_data = []
for contour in contours:
if len(contour) > 1:
path_data.append(f"M {contour[@][0][0]} {contour[@][@][1]}")
for point in contour[1:]:
path_data.append(f"L {point[@][@]} {point[@][1]}")
path _data.append("Z")

# Add solid mask path (no transparency, no strokes)
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dwg.add(dwg.path(
d=" ".join(path_data),
fill="rgb(255,0,0)", # Solid red

fill opacity="1.0" # Full opacity
))

dwg.save()

# Load the SAM model

sam_checkpoint = "C:/Users/Lazaro/Desktop/segment-
anything/sam_vit _h_4b8939. pth"

model type = "vit h"

# Initialize model and predictor
sam = sam_model registry[model type](checkpoint=sam_checkpoint)

predictor = SamPredictor(sam)

Image Loading & Setup
cv2.imread("C:/Users/caballos.jpg")
image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR BGR2RGB)
scale percent = 100
width = int(image.shape[l] * scale_percent / 100)
height = int(image.shape[@] * scale percent / 100)

resized_image = cv2.resize(image, (width,
interpolation=cv2.INTER_LINEAR)

predictor.set image(resized image)

Display Setup
display scale = 0.5

display image = <cv2.resize(resized_image, (@, ©), fx=display_scale,
fy=display scale, interpolation=cv2.INTER_AREA)

working display = display_ image.copy()
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def click_event(event, x, y, flags, param):
if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
proc_x = int(x / display scale)
proc_y = int(y / display scale)
clicks.append((proc_x, proc_y))
cv2.circle(working display, (x, y), 5, (@, 255, @), -1)

cv2.imshow("Image", cv2.cvtColor(working display,
cv2.COLOR_RGB2BGR))

cv2.namedWindow("Image", cv2.WINDOW_NORMAL)

cv2.setMouseCallback("Image", click_ event)

Main Interaction Loop

print("INSTRUCTIONS: Click -> Q to process -> 1/2/3 to select")

while True:
cv2.imshow("Image", cv2.cvtColor(working display, cv2.COLOR_RGB2BGR))
key = cv2.waitKey(100)
if key == ord('q'): break
elif key == ord('r'):
clicks = []
working display = display_image.copy()
elif key == 27:
cv2.destroyAllWindows ()

exit()

Mask Prediction & Selection
if clicks:

input_points = np.array(clicks)
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input_labels = np.ones(len(clicks))

masks, scores, _ = predictor.predict(point_coords=input_points,
point labels=input labels, multimask output=True)

# Show all 3 masks and let user choose
if len(masks) > @:
selected_mask = None

windows = []

# Create display windows for all masks
for i, (mask, score) in enumerate(zip(masks, scores)):
# Create overlay at DISPLAY SCALE

display base = cv2.resize(cv2.cvtColor(resized_image,
cv2.COLOR_RGB2BGR),

(0, 0),
fx=display_scale,

fy=display scale)

# Resize mask to display scale
mask_display = cv2.resize(mask.astype(np.uint8), (0, 90),
fx=display scale, fy=display scale,

interpolation=cv2.INTER_NEAREST)

# Create colored overlay (red)

display base[mask_display > @] = [@, ©, 255]

# Add text

cv2.putText(display base, f"Mask {i+1} | Score: {score:.2f}", (10,

cv2.FONT_HERSHEY_ SIMPLEX, ©.8, (@, 255, 0), 2)

# Show mask
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window_name = f"Mask {i+1} (Press {i+l1} to select)"
cv2.namedWindow(window_name, cv2.WINDOW_ NORMAL)

cv2.imshow(window name, display base)

windows.append(window_name)

# Instructions

print("Press 1, 2 or 3 to select mask")

print("Press ESC to cancel")

# Wait for selection
selected _idx = -1
while True:
key = cv2.waitKey(9)
if key in [ord('1"), ord('2"'), ord('3")]:
selected idx = key - ord('1")
if selected_idx < len(masks):
break
elif key == 27: # ESC

break

# Close all mask windows
for window in windows:

cv2.destroyWindow(window)

# Export if selected

if @ <= selected idx < len(masks):
selected mask = masks[selected idx]
output_svg path = "output.svg"

output_png path "output preview.png" # NEW LINE 1

create_svg(output_svg path,
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cv2.cvtColor(resized_image, cv2.COLOR_RGB2BGR),

selected _mask)

# Show final selected mask WITH TRANSPARENT OVERLAY AND CONTOURS

# Create display version with mask

final display = cv2.resize(cv2.cvtColor(resized_image,
cv2.COLOR_RGB2BGR),

(0, 0),

fx=display scale,

fy=display_scale)

# Create overlay with transparency

overlay = final_display.copy()

# Resize mask to display scale

mask_display = cv2.resize(selected_mask.astype(np.uint8), (@, 9),
fx=display scale, fy=display scale,
interpolation=cv2.INTER_NEAREST)

# Add semi-transparent red overlay

overlay[mask display > @] = [0, ©, 255]

cv2.addwWeighted(overlay, 0.3, final display, 0.7, @, final_display)

# Add green contours

contours, _ = cv2.findContours(mask_display, cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

cv2.drawContours(final display, contours, -1, (@, 255, 0), 2)

# Add click markers (convert coordinates to display scale)
for (x, y) in clicks:

display x = int(x * display_scale)

display y = int(y * display_scale)
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cv2.circle(final_display, (display_x, display y), 5, (@, 255,

# Add text

cv2.putText(final display, f"Exported Mask {selected idx+1}", (10,

cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, ©.8, (@, 255, @), 2)

# NEW LINES 2-3 (save PNG after creating final_display)
cv2.imwrite(output_png path, final display)

print(f"Exported Mask {selected idx+1} to:\n- SVG:
svg _path}\n- PNG: {output_png path}")

# Show result
cv2.imshow("Exported Mask Preview", final display)
cv2.waitKey(9)

cv2.destroyAllWindows ()

else:

print("No clicks recorded!")
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Anexo IV

Segmentacion SAM interactiva

import cv2

import numpy as np

import svgwrite

from segment_anything import sam_model registry, SamPredictor

import base64

# Define SVG creation function FIRST
def create svg(output path, mask):
"""Export mask as solid red SVG without background"™""
dwg = svgwrite.Drawing(output_path,
size=(f"{mask.shape[1]}px",

f"{mask.shape[0]}px"))

contours, _ = cv2.findContours(mask.astype(np.uint8),
cv2.RETR_EXTERNAL,

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

path_data = []
for contour in contours:
if len(contour) > 1:
path_data.append(f"M {contour[@][0][0]} {contour[@][0][1]}")
for point in contour[1:]:
path_data.append(f"L {point[@][@]} {point[@][1]}")
path_data.append("Z")

dwg.add(dwg.path(

d=" ".join(path_data),

fill="rgb(255,0,0)",
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fill opacity="1.0"
))

dwg.save()

# Load the SAM model

sam_checkpoint = "C:/Users/Lazaro/Desktop/segment-
anything/sam_vit_h_4b8939. pth"

model type = "vit_h"

# Initialize model and predictor
sam = sam_model registry[model type](checkpoint=sam _checkpoint)

predictor = SamPredictor(sam)

Image Loading & Setup
cv2.imread("imagenes/caballos.jpg")
image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2RGB)

scale percent = 100

width = int(image.shape[1] * scale_percent / 100)

height = int(image.shape[@] * scale_percent / 100)

resized_image = cv2.resize(image, (width, height),
interpolation=cv2.INTER_LINEAR)

predictor.set_image(resized_image)

Display Setup
display scale = 0.5

display image = <cv2.resize(resized image, (O, ©), fx=display scale,
fy=display scale, interpolation=cv2.INTER _AREA)

working display = display_image.copy()

Object Tracking
objects = [] # List to store all objects

current_obj
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# Click coordinates for current object
': (@, 255, @), # Default color (green)

'mask': None, # Will store the final mask

'label': 1 # l=foreground, ©=background

}

colors = [(@, 255, @), (255, @, @), (@, @, 255)] # Color cycle for objects
#pedir colores funcion

Mouse Handling

def click_event(event, x, y, flags, param):
if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
# Convert to processing coordinates
proc_x = int(x / display scale)
proc_y = int(y / display scale)

current_obj[ 'clicks'].append((proc_x, proc_y))

# Cuando se pulsa boton central se obtienen las coordenadas
#Anadir boton eliminar puntos

#E1 problema puntos desplazados puede ser, porque no lo pilla
porque no lo muestra bien

# Draw in DISPLAY coordinates (original x, y)

color = current_obj['color'] if current obj['label’'] == 1 else (O,

cv2.circle(working display, (x, y), 5, color, -1) # Use original

cv2.imshow("Image", cv2.cvtColor(working display,
cv2.COLOR_RGB2BGR))

print("INSTRUCTIONS:")
print("- Click: Add point to current object")
print("- N: New object (cycle color)")

print("- R: Refine current object")
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print(" - Left-click adds foreground points")

print(" - Right-click adds background points (helps remove unwanted
areas)")

print(" - ENTER: Finish refinement")
print(" - ESC: Cancel refinement")
print("- Q: Process all objects")

print("- ESC: Exit")

# Register mouse callback here

cv2.namedWindow("Image", cv2.WINDOW_NORMAL)

cv2.setMouseCallback("Image", click event)

while True:
cv2.imshow("Image", cv2.cvtColor(working display, cv2.COLOR_RGB2BGR))

key = cv2.waitKey(100)

if key == ord('n'): # New object
if current_obj['clicks']:
objects.append(current_obj)
new_color = colors[len(objects) % len(colors)]
current_obj = {
‘clicks': [],
‘color': new_color,
'mask': None,
'label': 1
}
working display = display_image.copy()
for obj in objects:
for (x, y) in obj['clicks']:
display x = int(x * display_scale)
display y = int(y * display_scale)
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cv2.circle(working display, (display x, display_y),

5, obj['color'], -1)

elif key == ord('r'): # Refine current object
if current_obj['clicks']:
# Create preview window and setup

preview_ref = [cv2.cvtColor(resized_image,
cv2.COLOR_RGB2BGR).copy()] # Changed to list

preview window = "Refinement Preview (Click to add points |

ENTER to finish)"

cv2.namedWindow(preview window, cv2.WINDOW_NORMAL)

# Temporary storage for refinement clicks

refine clicks = {'points': [], 'labels': []}

def refine click(event, x, y, flags, param):

Mouse callback for refinement window

if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:
refine_clicks[ 'points'].append((x, y))
refine clicks['labels'].append(1)
update preview()

elif event == cv2.EVENT_RBUTTONDOWN:

refine clicks[ 'points'].append((x, y))

refine clicks['labels'].append(Q)

update_preview()

update preview():

"""Update the preview with current clicks and mask"""

# Combine original clicks with refinement clicks

combined_points = np.array(current_obj['clicks'] + [
(x / display _scale, y / display_scale)

for (X, y) in refine_clicks[ 'points']
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D

combined labels = np.array(

[current_obj['label']] * len(current_obj['clicks'])

+ # Fixed label array

refine_clicks[ 'labels"']

# Generate new mask

masks, scores, = predictor.predict(

point_coords=combined points,
point_labels=combined labels,

multimask output=True

)

best mask = masks[np.argmax(scores) ]

# Update preview

preview ref[@] = cv2.cvtColor(resized image,
cv2.COLOR_RGB2BGR) . copy()

preview_ref[@][best mask] = [0, @, 255] # Red mask

# Draw all points

for (x, y), label in =zip(refine_clicks['points'],
refine_clicks['labels']):

color = (@, 255, @) if label == 1 else (@, @, 255)

cv2.circle(preview_ref[0], (x, y), 5, color, -1)

# Show updated preview

resized_preview = cv2.resize(preview_ref[0], (0,0),
fx=display scale,
fy=display scale)

cv2.imshow(preview _window, resized preview)
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# Set mouse callback for refinement window
cv2.setMouseCallback(preview window, refine_click)

update preview()

# Refinement loop
while True:
key = cv2.waitKey(100)
if key == 13 or key == 10: # ENTER key
break
elif key == 27: # ESC
refine _clicks = {'points': [], 'labels': []}

break

# Save refinement clicks to main object (convert coordinates)
current_obj['clicks'].extend([

(int(x / display_scale), int(y / display_scale))

for (x, y) in refine_clicks['points']
D

cv2.destroyWindow(preview_window)

# Update main display
working display = display_image.copy()
for obj in objects + [current_obj]:
for (x, y) in obj['clicks']:
display x = int(x * display_scale)
display y = int(y * display_scale)

cv2.circle(working _display, (display_x, display_y),

5, obj['color'], -1)

elif key == ord('q'):

if current_obj['clicks']:
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objects.append(current_obj)

break

elif key == 27: # ESC
cv2.destroyAllWindows ()

exit()

# Initialize all masks

all masks = []

# Check for clicks in any object (including current)

has clicks = any(len(obj['clicks']) > @ for obj in objects) or

len(current_obj.get('clicks', [])) > ©

if has_clicks:
# Add current object if it has clicks
if current_obj['clicks']:

objects.append(current_obj)

# Process all objects
for obj in objects:
if obj['clicks']:
input_points = np.array(obj['clicks'])

input_labels = np.array([obj['label’']] * len(obj['clicks']))

# Generate masks
obj masks, scores, _ = predictor.predict(
point_coords=input_points,

point_labels=input_labels,
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multimask_output=True

# Store best mask

best_idx = np.argmax(scores)
obj['mask'] = obj_masks[best_idx]
obj['score'] = scores[best_idx]

all masks.append(obj[ 'mask'])

# Show masks if any were generated
if all masks and len(all_masks) > @:
selected mask = None

windows = []

# Create a SINGLE composite image with all objects

composite display = cv2.resize(cv2.cvtColor(resized_image,
cv2.COLOR_RGB2BGR),

(0, 0),
fx=display_scale,
fy=display scale)

# Apply all masks with their colors
for i, mask in enumerate(all masks):
# Resize mask to display scale
mask_display = cv2.resize(mask.astype(np.uint8), (0, 0),
fx=display scale, fy=display scale,

interpolation=cv2.INTER_NEAREST)

# Get object's color (convert RGB->BGR for OpenCV)

color_rgb = objects[i]['color']

color_bgr = (color_rgb[2], color_rgb[1l], color_rgb[@]) # RGB to
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# Apply color to composite

composite_display[mask_display > @] = color_bgr

# Add header text
cv2.putText(composite_display, "All Selected Objects", (10, 390),
cv2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, 0.8, (@, 255, 0), 2)

# Show composite

cv2.imshow("All Objects - Composite", composite_display)

windows = ["All Objects - Composite"] # Track this window

# Instructions
print("Press 1, 2 or 3 to select mask")

print("Press ESC to cancel")

# Wait for selection
selected idx = -1
while True:
key = cv2.waitKey(9)
if key in [ord('1"), ord('2"'), ord('3")]:
selected_idx = key - ord('1")
if selected idx < len(all masks):
break
elif key == 27: # ESC

break
# Close all mask windows

for window in windows:

cv2.destroyWindow(window)
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Export Composite Image
output_svg path = "composite mask.svg"

output_png path = "composite preview.png"

# Create full-resolution composite

full res composite cv2.cvtColor(resized_image,
.COLOR_RGB2BGR) . copy ()

# Apply all masks with their colors

for i, mask in enumerate(all _masks):
color_rgb = objects[i]['color']

color_bgr = (color_rgb[2], color_rgb[1], color_rgb[@]) # Convert

full res composite[mask] = color_bgr

# Add click markers and text
for obj in objects:
for (x, y) in obj['clicks']:
color = obj['color'][::-1] # RGB to BGR

cv2.circle(full res composite, (x, y), 5, color, -1)

cv2.putText(full res_composite, "Composite Image", (10, 30),
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX, 0.8, (@, 255, 0), 2)

# Save outputs
cv2.imwrite(output png path, full res composite)

create_svg(output_svg path, np.any(all_masks, axis=0)) # Combined mask

print(f"Exported:\n- SVG: {output_svg path}\n- PNG: {output_png path}")

# Show preview
final display = cv2.resize(full res_composite, (90,9),

fx=display scale,
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fy=display_ scale)
cv2.imshow("Composite Preview", final display)

cv2.waitKey(9)

cv2.destroyAllWindows ()

else:

print("No clicks recorded!")
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Anexo V

Transcripciones de las audioguias
Carpeta de la Tauromaquia

Pablo Picasso, uno de los artistas mas influyentes del siglo XX, cred esta obra como
parte de su serie, La tauromaquia. El grabado representa una escena de una corrida
de toros. La composicion se dispone en un formato rectangular horizontal. En la
parte inferior central se encuentra la figura dominante del toro. El toro aparece en
actitud de embestida con la cabeza baja, las patas separadasy el cuerpo compacto
y robusto. Esta representado de perfil, con lineas firmes imagenes y marcadas que
refuerzan su fuerza y presencia. Frente a él, hacia la derecha, se situa la figura del
torero, cuyo cuerpo adopta una postura activa con una pierna adelantada. La capa
que sostiene se extiende hacia la izquierda en una curva amplia, creando una unién
visual con la figura del toro. La silueta del torero es alargada y angulosa, lo que
contrasta con la solidez del animal. A la izquierda de la escena se encuentran dos
figuras humanas adicionales. Una esta en primer plano, de pie y erguida, con la
cabeza ligeramente inclinada hacia adelante y los brazos relajados a ambos lados
del cuerpo. Esta figura puede interpretarse como un segundo torero o miembro del
equipo. Mas atras se aprecia otra figura de menor tamano y porciones mas
estilizadas que podria representar a un picador u otro ayudante.

En la parte superior del grabado se distribuyen numerosas formas pequefias y
dispersas que sugieren la presencia del publico en las gradas. Estas formas siguen
un patrén curvado, evocando la disposicidn circular de una plaza de toros. Algunos
trazos adicionales completan la composicion, dando la sensacion de espacio y
profundidad mediante la disposicion equilibrada de figuras y vacios. La obra
muestra con claridad la tensiény el dinamismo de la escena, utilizando solo formas
geométricas, siluetas bien definidas y espacios intermedios. La capacidad de
sintetizar el movimiento y el dramatismo de la escena sin recurrir a detalles
innecesarios es una de las caracteristicas esenciales de este grabado de Picasso.
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Mosaico de Pajaros en el Faro de Torrox.

Este mosaico romano pertenece a la villa de Torrox. El mosaico, de forma
rectangular, muestra una escena central sencilla enmarcada por un diseno
geométrico. En el centro de la composicidon se observa un motivo de aves. A la
derecha destaca un pajaro posado sobre lo que parece ser un vaso o recipiente,
representado mediante una forma ovalada con lineas que sugieren su contorno. La
silueta del ave muestra un cuerpo compacto y redondeado, con una cabeza
pequefay pico orientado hacia la izquierda. A la izquierda del vaso, otra figura de
ave se sitla sobre unarama o tallo, representada de manera aun mas esquematica,
con trazos curvos y simples que evocan su forma y postura. El borde del mosaico
esta delimitado por un corddn trenzado que recorre todo el contorno rectangular,
formando un motivo continuo de lineas onduladasy entrelazadas. Este disefio sirve
de marco para la escena principal, separandola del resto de la superficie. Este tipo
de muy comun en los mosaicos del bajo Imperio romano y se utilizaba
frecuentemente para decorar suelos de viviendas. La eleccién de un tema sencillo
como aves y elementos vegetales refleja la intencion decorativa y ornamental
caracteristica de estos pavimentos domeésticos, que combinaban funcionalidad y
estética en los espacios cotidianos de la vida romana.
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Y tenia corazén

Enrique Simonet, pintor espanol de finales del siglo XIX y principios del XX, es el
autor de esta obratitulada Y tenia corazon. La pintura presenta una escena solemne
en elinterior de una sala de autopsias. La composicion se desarrolla en un formato
rectangular horizontal. En el centro del cuadro se encuentra el cuerpo sin vida de
una mujer joven, desnuda de cintura para arriba, tendida sobre una mesa cubierta
por una sabana que cae hacia los laterales. Su cabeza descansa la estirada hacia
la izquierda y su cabello largo y ondulado se extiende por la mesa. Su brazo
izquierdo cae relajadamente hacia afuera del borde de la mesa, mientras que su
brazo derecho permanece junto a su cuerpo. Las piernas estan estiradas hacia la
parte derecha de la composicién. A la izquierda de la escena se situa la figura de un
hombre mayor, de pie, vestido con una tunica o bata oscura. Tiene barba y cabello
largo, lo que le confiere un aspecto venerable. Con una mano sostiene un objeto
que parece ser el corazéon de la mujer, al que observa con detenimiento. La
expresion de su rostro muestra concentracidon y recogimiento sin dramatismo
exagerado. En la parte superior derecha de la pintura se encuentra una ventana
rectangular, por la que se filtran algunos rayos de luz que iluminan la estancia.

Sobre el alféizar de la ventana reposan varias botellas de diferentes formas y
tamanos. En la esquina inferior derecha se observa una mesa auxiliar sobre la que
se encuentran algunos instrumentos quirdrgicos alineados, un recipiente y una
esponja. El espacio es sobrio, sin elementos superfluos, lo que refuerza la
solemnidad y el respeto hacia la escena representada. La composicién de Simonet
destaca por su precisién en la disposicion de las figuras y objetos, asi como por la
capacidad de transmitir serenidad y reflexién ante la presencia de la muerte y la
ciencia.
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Autorretrato

Pablo Picasso, uno de los artistas mas influyentes del siglo XX, es el autor de este
autorretrato. La obra presenta laimagen de un hombre representado desde el busto
hacia arriba, situado de frente, pero con la cabeza ligeramente girada hacia su
derecha. La composicidn se estructura de forma vertical y centrada. El rostro del
personaje es el elemento dominante y ocupa la mayor parte del espacio. Los rasgos
faciales se han simplificado y geometrizado en un estilo que recuerda la influencia
del arte africano y la busqueda de formas esenciales. Los ojos son grandes,
redondeados y prominentes, con parpados marcados y cejas acentuadas que
refuerzan la expresividad de la mirada. La nariz aparece alargaday recta, con lineas
que definen de forma clara su estructura. La boca, en la parte inferior del rostro,
esta formada por un trazo sencillo y recto. Las orejas estan reducidas a formas
basicas y se situan en el lateral izquierdo de la cabeza. El cabello se presenta lisoy
peinado hacia un lado, cubriendo parte de la frente. El cuello es ancho y robusto y
sobre el descansa la solapa abierta de una chaqueta o abrigo representada
mediante lineas gruesas y angulosas que destacan la geometria de la prenda.

Bajo la chaqueta se distingue la forma esquematica de una camisa. El fondo de la
imagen no contiene detalles y mantiene un tratamiento uniforme, lo que refuerza la
concentracion de la atencion en el rostro y en los contornos marcados del retrato.
La obra transmite una fuerte carga introspectiva a través de la combinacion de
formas simplificadas y una disposicion clara de lineas y volumenes que definen la
silueta del autor.
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Anexo VI

Encuesta ONCE
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Paso 1: Dar el cuadro de PLA

Donde 1 es poco y 5 es mucho

¢Entiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: Entregar el ro con material flexible. Informarilo

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcion del cuadro
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Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro >\ —p M‘:‘Q‘Wk Q e G\jO\Ok b SQ— / l’_\ zyv\a; 3,

En su opinidn, considera que el material ayuda a entenderlo mejor

Valoracién final
De las cuatro caracteristicas diferentes gue se han considerado en los cuadros, indigue de
r a menor cual es la ilita mds entender un ro el tacto
Variacién de Perfilado o
’ " B Textura Tipo de material

éTiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?

Donde 1espocoyS5esmucho | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

Indique su interés personal de que existan mas modelos como
estos

¢Considera que estos modelos fomentarian el interés en las obras
de arte?

La inclusién de estos modelos en un museo aumentaria el nimero
de visitas

Valore de forma general esta iniciativa

===
Grupo de Investigacion en Ingenieria de Fabricacién (iFAB - TEP933) Pag.3




UNIVERSIDAD

UNIVERSIDAD

DE MALAGA DE MALAGA

CUESTIONARIO DE VALORACION Cuadro 2: Mosaico
Paso 1: Dar el cuadro gue estd relleno
Informacién General
Donde 1 es pocoy 5 es mucho | 1 1 23 4 5
Edad: '5) Género: 0 Hombre vfMu‘er ‘ ;
! ¢Entiende bien lo que representa el cuadro? ‘ y
|
Nivel de visién: Edad en la que perdié la capacidad visual: s
e Pt o Paso 2: Entregar el cuadro gue estd lado el contorno y el interior h . ) rio
0 Ceguera total “be nacimiento
wiia vision o Infancia (0-12) Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro | ‘L
o Otro (especificar) 0 Adolescencia (13-17) Paso 3: Poner el audio con la descripcidn del cuadro
Ad + T I
R ARilta (18] Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro [ X |
1 / N
Donde 1 espacoy Sesmucho | 1 2 3 % 2 En su opinién, considerar el perfil ayuda a entenderlo mejor X
¢Suele prestar atencién a los detalles cuando intenta identificar 3
algo con el tacto? 7<
£Cudl es su interés por la pintura u obras de arte? x' Sy i
Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno sin texturas
[ |
Do 1 3 4 5
Cuadio 1 a Tai squia nde 1 es poco y 5 es mucho | 2 I
Entiende bien lo que dro? ‘ '
Paso 1: Dar el cuadro que se encuentran todos al mismo nivel «Enticnde bien o que represerite e quaido | 7\ ]
P : Enti { cuad ;.
Donde 1espocoySesmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 Paso 2: Entregar el cuadro con texturas. Informarlo
1 |
i j ; Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro | i
¢Entiende bien lo que representa el cuadro? >K ] |
i i L Paso 3: Poner el gudio con la descripcién del cuadi
Paso 2: Entregar el cuadro con diferencias de altura e informar de lg variacién de altura L cuadro ‘
Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro % :
Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro x 4 :
. ] €n su opinidn, considera que la textura ayuda a entenderlo mejor X
Paso 3: Poner el audio con la descripcidn del cuadro
Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro \[
En su opinion, la variacién de altura en los elementos ayuda a
entenderlo mejor
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UNIVERSIDAD

DE MALAGA

Cuadro 4: Autorretrato

Paso 1: Dar el cuadro de PLA

Donde1espocoySesmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | §

¢Entiende bien lo que representa el cuadro? 7&

P 2 ar el cuadro con erial flexible. Informarlo

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcion del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro X

En su opinion, considera que el material ayuda a entenderlo mejor

Valoracién final

De las cuatro caracteristicas diferentes que se han considerado en los cuadros, indigue de
mayor a menor cual es la gue facilita mds entender un cuadro por el tacto

, Variacién de b Perfilado o (_4 ek 9_’ Tipo de material

altura macizo

¢Tiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?

1
Toues Teptor= Dm’t- e. eCC mcwe o uodio -

DondelespocoyS5esmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Indique su interés personal de que existan mds modelos como '
estos
¢Considera que estos modelos fomentarian el interés en las obras
de arte?
La inclusién de estos modelos en un museo aumentaria el nimero ]
de visitas 7&
Valore de forma general esta iniciativa x‘
‘
=
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UNIVERSIDAD "> & 7% UNIVERSIDAD

DE MALAGA A DE MALAGA

it o

5 ¥

CUESTIONARIO DE VALORACION Cuadro 2: Mosaico
Paso 1: Dar el cuadro gue estd relleno
Informacién General

Donde 1espocoyS5esmucho | 1 | 2 3’1 5

Edad: 66 Género: @ ombre o Mujer

¢Entiende bien lo que representa el cuadro? X ‘
]
Nivel de visién: Edad en la que perdié la capacidad visual:
e pac Paso 2: Entregar el cuadro gue estd la contorno y el interior hueco. In rio
XCeguera total o De nacimiento : I
o Baja vision o Infancia (0-12) Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro X ‘ T
o Otro (especificar) mAdolescencia (13-17) Paso 3: Poner el audio con la descripcidn del cuadro
0 Adultez (+18 1 i
+18) Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro | x |
Donde 1espocoyS5esmucho | 1 | 2 4 L
ey 3 : En su opinién, considerar el perfil ayuda a entenderlo mejor \Z(
¢éSuele prestar atencién a los detalles cuando intenta identificar
algo con el tacto? X
¢Cudl es su interés por la pintura u obras de arte? )< Cuadro 3: Y tenia corazdn

Paso 1: Dar el cuadro gue estd relleno sin texturas

Cuadro 1: La Tauromaquia Donde 1 es pocoy 5 es mucho | 1 . 2 3 | 4 | 5
- T T i
z : | [
Paso 1: Dar el cuadro gue se encuentran todos al mismo nivel {Entiende bien lo que‘represanta &f cuadro? | |
Donde 1 es pocoySesmucho.| 1 | 2 3| a 5 Paso 2: Ent r el cuadro con texturas. In, arlo
=
SEntiende bien o gue nepresenti ol ciisdro? . /\ Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro )<= ’
Paso 2: Entregar el cuadro con diferencias de altura e informar de la varigcidn de oltura Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro
- - - | ‘r
Con este segundoimpdilo, valore de nuevo:si cusdro >< Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro X
Paso 3: Poner el audio con la descripcion del cuadro En su opinidn, considera que la textura ayuda a entenderlo mejor K
Fas50 3. TONEr €1 audio con 'a aescripcion ael cuadro
Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro K x 9 3
- C/I’&QV\.Q ) D\kS}fG\C{D ;7’\ o [Te) 6‘—\_\ [
En su opinién, la variacién de altura en los elementos ayuda a >< O}“M
entenderlo mejor

Grupo de Investigacién en Ingenieria de Fabricacion (iFAB - TEP933) Pag. 1 Grupo de Investigacion en Ingenieria de Fabricacién (iFAB - TEP933) Pag. 2



UNIVERSIDAD

DE MALAGA

Cuadro 4: Autorretrato ﬁ e 74;\.(:_

Paso 1: Dar el cuadro de PLA Z/ﬂ NQ/ \m‘ c )»90 ev\co/\.}('*f m._7\f,v
] ¥k

Donde1espocoyS5esmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | §

(Entiende bien lo que representa el cuadro? ><
Paso 2: Entregar el cuadro con material flexible. Informario T
Corzo~
Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro Q
- o (h
Paso 3: Poner el audio con la descripcion del cuadro E—Q }731,. 25 X P ne 4

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro X —_— ﬂ ) P % % \-‘\/\
Lo V\J,U 0 yvo~

En su opinidn, considera que el material ayuda a entenderlo mejor 7<

Valoracién final
} o 1=
De las cuatro caracteristicas diferentes que se han considerado en los cuadros, indigue de - ‘\ o S (] 7{
r a menor cual es la gue facilita mds entender un cuadro por el tacto = ‘,‘\ N S
i Variacién de Perfilado o Fexiire Tipo de material /’ j/
altura 3 macizo L\ po

¢Tiene alguna propuesta para mejorar estos modelos? FM s, e ﬂz F‘W j\ K _(/( F'Q = / 1 N ]g. ] M/l Acxd P é’\

@ﬁsw J{v\e..‘f'ln 7,1%/\3& 9;}(&"\}{} S | S — S
AJQP'{N Cvedio = Covnne PNV\SG\’\ "\ f”(A +/L<91Vmﬁm9to.u=i\do\d

\L@ Crrt r e M ')‘a/o €5 Wj re(}“%/ L\WQD e

wn

Donde 1espocoySesmucho| 1 | 2 | 3 | 4

Indigue su interés personal de que existan mds modelos como
estos

{Considera que estos modelos fomentarian el interés en las obras
de arte?

Lainclusién de estos modelos en un museo aumentaria el nimero
de visitas

Valore de forma general esta iniciativa

X x| A X

Na lree S’\C(‘»CDD G\f‘g"“’\s /(?jvvRS
OAMDG es coche  wndio Ko Focey
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UNIVERSIDAD
DE MALAGA

CUESTIONARIO DE VALORACION

Informacién General

Edad: é[ ) l Género: o Hombre DWMujer

-Kﬂdultez (+18)

Nivel de visién: Edad en la que perdié la capacidad visual: [ }‘3‘/ -
2eguera total o De nacimiento A e NN T
0 Baja visién o Infancia (0-12) ] O‘BB \165 yé"‘ ¢
o Otro (especificar) o Adolescencia (13-17) ?& e Q‘L

o_a,v‘\\‘

Donde 1 es poco y 5 es mucho

éSuele prestar atencion a los detalles cuando intenta identificar
algo con el tacto?

¢Cudl es su interés por la pintura u obras de arte?

Cuadro 1: La Tauromaquia

Paso 1: Dar el cuadro gue se encuentran todos al mismo nivel

Donde 1 es poco y 5 es mucho

¢Entiende bien lo que representa el cuadro? QK

Paso 2: Entregar el cuadro con diferencias de altura e informar de la variacidn

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro x

Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinidn, la variacién de altura en los elementos ayuda a
entenderlo mejor

Grupo de Investigacién en Ingenieria de Fabricacion (iFAB - TEP933)
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UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Cuadro 2: Mosaico

Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno

Donde 1 es poco y 5 es mucho

¢Entiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: Entregar el cuadro gue estd lado el contorno y el interior hueco. In]

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcidn del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinidn, considerar el perfil ayuda a entenderlo mejor

Cuadro 3: Y tenia corazén

Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno sin texturas

Donde 1 es pocoy 5 es mucho

¢Entiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: Entregar el cuadro con texturas. informario

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcidn del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinién, considera que la textura ayuda a entenderlo mejor

Grupo de Investigacién en Ingenieria de Fabricacion (iFAB - TEP933)




UNIVERSIDAD

DE MALAGA

Cuadro 4: Autorretrato

Paso 1: Dar el cuadro de PLA

Donde 1 es pocoy 5 es mucho

¢Entiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: Entregar el cuadro con material flexible. In) arlo

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinién, considera que el material ayuda a entenderlo mejor

Valoracidn final

a menor cual es la gue facilita mds entender un cuadro

De las cuatro caracteristicas diferentes que se han considerado en los cuadros, indique de
r el tacto

Textura

Variacién de (Z Perfilado o
altura L macizo

5

Tipo de material

¢Tiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?

Tt PLA pass cx.?rmao-bﬁe

Donde 1 es poco y 5 es mucho

Indique su interés personal de que existan mds modelos como
estos

¢éConsidera que estos modelos fomentarian el interés en las obras
de arte?

La inclusién de estos modelos en un museo aumentaria el nimero
de visitas

Valore de forma general esta iniciativa

Grupo de Investigacion en Ingenieria de Fabricacién (iFAB - TEP933)
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UNIVERSIDAD 3 & UNIVERSIDAD

DE MALAGA % DE MALAGA

CUESTIONARIO DE VALORACION Cuadro 2: Mosaico

Paso 1: Dar el cuadro gue estd relleno

: e . Donde 1espocoy5esmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Aty G'J’ il aiomben wujer éEntiende bien lo que representa el cuadro? [
Pove Sevmion: Eddud ervlague: punkd luicapscidad visint Paso 2: Entregar el cuadro estd lado el cont: | interior hueco. In; rio
o Ceguera total o De nacimiento T x T T
1 [ [
Vﬂaja visién o Infancia (0-12) Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro j !
0 Otro (especificar) 0 Adolescencia (13-17) Paso 3: Poner el audio con la descripcidn del cuadro
5 E ultez (+18) Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro \ X
DondetespaoySemita [ %2 (R | & |8 En su opinidn, considerar el perfil ayuda a entenderio mejor X
¢Suele prestar atencion a los detalles cuando intenta identificar 7&
algo con el tacto? N
¢Cudl es su interés por la pintura u obras de arte? X Cuadro 3: Y tenfa corazén

Paso 1: Dar el cuadro que estd rellenc sin texturas

123 a|s
Cuadro 1: La Tauromaquia Donde 1 es poco y 5 es mucho .

¢Entiende bien lo que representa el cuadro? X

Paso 1: Dar el cuadro gue se encuentran todos al mismo nivel

Donde 1espocoySesmucho | 1 | 2 | 3 | a | 5 Paso 2: En r el cuadro con texturas. informario

iEntiende bien lo que representa el cuadro? Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro x w
Paso 2: En r el cuadro con diferencias de altura e informar de la variacidn de altura —--L-L_Pam 3: Poner ¢l audio con la descripcidn del cuadro ' :
Conesta sagundio madelo, valore.de fisevo el cimdng X Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro | X ‘
e ——— En su opinidn, considera que la textura ayuda a entenderlo mejor x

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opini6n, la variacion de altura en los elementos ayuda a
entenderio mejor

XX
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UNIVERSIDAD

DE MALAGA

Cuadro 4: Autorretrato

Paso 1: Dar el cuadro de PLA

Donde 1espocoySesmucho| 1 | 2 | 3 | 4

S

¢{Entiende bien lo que representa el cuadro?

so 2: En rel Iro co rial flexible. In; rlo

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcion del cuadro

Ko 12

Ahara, valore de huevo si entiende bien el cuadro

En su opinidn, considera que el material ayuda a entenderio mejor X

Valoracién final

De las cuatro caracteristicas ntes gue se han i en los cuadros, indique de

mayor a menor cual es la gue facilita mds entender un cuadro por el tacto

' Nariaciin e QJ o 3 Textura L' Tipo de material

altura macizo

éTiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?

O

DondelespocoyS5esmucho| 1 | 2 | 3 | 4

Indique su interés personal de que existan mas modelos como
estos

de arte?

La inclusién de estos modelos en un museo aumentarfa el ndmero

5
éConsidera que estos modelos fomentarian el interés en las obras ><
de visitas 7(

Valore de forma general esta iniciativa \(
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UNIVERSIDAD % UNIVERSIDAD

DE MALAGA DE MALAGA

CUESTIONARIO DE VALORACION Cuadro 2: Mosaico

Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno

nform: | | |
; Nclon Ganses Donde 1espocoySesmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | 5
| [
3 : b j G| |
Blak 1) | Glmare o Hombre »/Mujer ¢Entiende bien lo que representa el cuadro? < | ‘ ‘}
Nivel de vision: Edad en la que perdié la capacidad visual: Paso 2: Entregar el cuadro que estd lado el contorna y el interior hueco. Informa
Neguera total iDe nacimiento /< 1 ‘
o Baja vision o Infancia (0-12) Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro | L L
o Otro (especificar) 0 Adolescencia (13-17) Paso 3: Poner el audio con la descripcidn del cuadro
A
] | |
CAdultez (HI5) Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro | { ><
T |
DondedespocaySesmucho| 1,1 2.1 3 [ 4 | 3 En su opinién, considerar el perfil ayuda a entenderio mejor ‘K

éSuele prestar atencién a los detalles cuando intenta identificar X N
algo con el tacto?

Cuadro 3: Y tenia corazén
¢Cudl es su interés por la pintura u obras de arte? ><

Paso 1: Dar el cuadro que estd reileno sin texturas

Donde 1 es Sesmucho| 1|2 |3 | a5
Cuadro 1: La Tauromaquia pocoy5esm } T
. = éEntiende bien lo que representa el cuadro? ‘ |
Paso 1: Dar el cuadro gue se encuentran todos al misma nive! N |
Paso 2: Entregar el cuad ras. info.
Dondelespocoy5esmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 20650 £ el cuoara con texturas. informarto ‘
|
Con este segundo modelo, valore d | cuad ‘
¢Entiende bien lo que representa el cuadro? )< i e de nuevo el cuadro |
Paso 3: Poner el io con ipCi |
Paso 2: Entregar el cuadro con diferencias de altura e informar de la variacién de altura Poner el audio con la descripcion del cuedro . :
x Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro [ x E
Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro | !
En su opinidn, considera que la text da a entenderl: jor
Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro s i g Snomsy 7<
Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro K
En su opinidn, la variacion de altura en los elementos ayuda a X "‘ge/ \
entenderlo mejor C/\ - (e)=S ?_ he |0 enc b%'_};c\
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UNIVERSIDAD

DE MALAGA

Cuadro 4: Autorretrato

Paso 1: Dar el cuadro de PLA

Donde 1 es poco y 5 es mucho

éEntiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: r el cuadro con material flexible. In, arlo

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinidn, considera que el material ayuda a entenderio mejor

X
XK

Valoracién final

De las cuatro caracteristicas diferentes que se han considerado en los cuadros, indigue de
r a menor cual es la gue facilita mds entender un cuadro por el tacto

Variacién de Perfilado o
3 (| Pefiados |7 | teues

Tipo de material

¢éTiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?

W\s -eu}c)evj{ Q&S cesS O\V\a‘gec)v\_ru cwadro

Cones rellpo indbrnctioo. €)1 ctlleve pdo

Donde 1 es poco y 5 es mucho

Indique su interés personal de que existan mas modelos como
estos

éConsidera que estos modelos fomentarian el interés en las obras
de arte?

La inclusién de estos modelos en un museo aumentaria el nimero
de visitas

Valore de forma general esta iniciativa

Grupo de Investigacién en lhgenieria de Fabricacién (iFAB - TEP933)




UNIVERSIDAD ] UNIVERSIDAD

DE MALAGA DE MALAGA
& Xt
t v e ” CUESTIONARIO DE VALORACION Cuadro 2: Mosaico
Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno
, Sanersl Donde 1espocoyS5esmucho | 1 | 2 | 3 | 4 S
!
R 6 O i ot NMU’” ¢Entiende bien lo que representa el cuadro? X | ‘;
Mivel derties FASHI S 00% pesib . copacidind visal: Paso 2: Entregar el cuadro que estd lado el contorno y el interior h In
XxCeguera total a De nacimiento T ‘
| I
O Baja vision o Infancia (0-12) Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro |><‘ :
o Otro (especificar) o0 Adolescencia (13-17) Paso 3: Poner el audio con la descripcidn del cuadro
‘;{Adultez e Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro l
Donde 1espocoySesmucho | 1 |2 | 3 | 4 | S En su opinidn, considerar el perfil ayuda a entenderlo mejor \

¢Suele prestar atencién a los detalles cuando intenta identificar X
algo con el tacto?
&Cudl es su interés por la pintura u obras de arte? >{ Cuadio'a: ¥ tenés corsedn
Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno sin texturas
Cuadro 1: La Tauroméquia Donde 1 es pocoy5es mucho | 1 ! 213 L 4 1 5

Paso 1: Dar el cuadro gue se encuentran todos al mismo nivel £Entiende bien lo que representa &l cuadro? ‘ >< ‘

- ‘ alals Paso 2: Entreqar el cuadro con texturas. Informario
4Entiende ien1ogue representa ¢l cusded? 7L Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro jf X . ;
Py s r el cuadro con diferencias de altura e informar de la variacidn de alturg Paso 3: Poner el audio con la descripcidn de! cuadro
Conesbe segundomodiolo; valors de i &l Cisto X Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro ‘ X
Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro En su opinién, considera que la textura ayuda a entenderlo mejor ;<
Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro >\ r Xr d\/
En su opinidn, la variacién de altura en los elementos ayuda a Eg = eD@ % Q,U.SO\ Mo ‘&F ex ! Q_,ij/@\ "
entenderlo mejor r CTUZ&

L(Qtu(o(sl—
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UNIVERSIDAD

DE MALAGA

Cuadro 4: Autorretrato

Paso 1: Dar el cuadro de PLA

Donde 1espocoySesmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | §

¢Entiende bien lo que representa el cuadro? x

Paso 2: Entregar el cuadro con materia ible. in arlo

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro X

Paso 3: Poner el audio con la descripcion del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro >\

En su opinién, considera que el material ayuda a entenderlo mejor

Valoracién final

De las cuatro caracteristicas diferentes gue se han considerado en los cuadros, indique de
mayor a menor cual es la gue facilita mds entender un cuadro por el tacto

1 Variacién de 3 Perfilado o 2_ Textura \/i Tipo de material

altura macizo

¢Tiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?

ocdeue. B> Teatues

Donde 1espocoyS5esmucho | 1 | 2 3|4

w

Indique su interés personal de que existan mds modelos como
estos

éConsidera que estos modelos fomentarian el interés en las obras
de arte?

La inclusion de estos modelos en un museo aumentaria el nimero
de visitas

Valore de forma general esta iniciativa

1 M| X

4
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UNIVERSIDAD
DE MALAGA

CUESTIONARIO DE VALORACION

Informacién General

Edad: 8 l Género:

Nombre o Mujer

Nivel de visién:
o Ceguera total e nacimiento
o Baja visién o Infancia (0-12)
o Otro (especificar)

O Adultez (+18)

Ve [wces y i guras

0 Adolescencia (13-17)

Edad en |a que perdié la capacidad visual:

T
Donde 1 es pocoy 5 es mucho

éSuele prestar atencion a los detalles cuando intenta identificar
algo con el tacto?

¢Cudl es su interés por la pintura u obras de arte?

Cuadro 1: La Tauromaquia

Paso 1: Dar el cuadro gue se encuentran todos al mismo nivel

Donde 1 es poco y 5 es mucho

3

¢Entiende bien lo que representa el cuadro?

X

Paso 2: Entregar el cuadro con diferencias de altura e informar de la variacién de altura

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

X

Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinién, la variacién de altura en los elementos ayuda a
entenderlo mejor

<

Gruﬁd de Investigacion en Ingenieria de Fébricaclén (iFAB - TEP933)
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4 UNIVERSIDAD

DE MALAGA

Cuadro 2: Mosaico

Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno

Donde 1 es poco y 5 es mucho

¢Entiende bien lo que representa el cuadro?

0 2: Entregar el cuadro que estd lado el col | inter:

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinién, considerar el perfil ayuda a entenderlo mejor

Cuadro 3: Y tenfa corazén

Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno sin texturas

Donde 1 es poco y 5 es mucho

¢Entiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: Entregar el cuadro con texturas. Ii ario

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinidn, considera que la textura ayuda a entenderlo mejor

Grupo de Investigacion en Ingenieria de Fabricacion (iFAB - TEP933)
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UNIVERSIDAD

DE MALAGA

Cuadro 4: Autorretrato

Paso 1: Dar el cuadro de PLA

Donde 1espocoySesmucho | 1 | 2 | 3 | 4

¢{Entiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: Entregar el cuadro con material flexible. informarlo

_p e w-*)“" gea, YRYE

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcion del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

XX [N (X @

En su opinién, considera que el material ayuda a entenderio mejor

Valoracién final

De las cuatro caracteristicas diferentes que se han considerado en los cuadros, indigue de
mayor a menor cual es ia gue facilita mds entender un cuadro por el tacto
Variacién de \ Perfilado o

Textura 5 Tipo de material

¢Tiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?

Donde 1espocoy5esmucho| 1 | 2 | 3

Indique su interés personal de que existan mas modelos como
estos

¢éConsidera que estos modelos fomentarian el interés en las obras
de arte?

K)Q.

La inclusién de estos modelos en un museo aumentaria el nimero
de visitas

X| X

Valore de forma general esta iniciativa

Grupb de Invéstigacién en Ingenieria de Fabricaci6n (iFAB - TEP9'3”3)“ i



UNIVERSIDAD J UNIVERSIDAD

DE MALAGA &7, -4 DE MALAGA

&
d Y0 W CUESTIONARIO DE VALORACION Cuadro 2: Mosaico
Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno
Mom |
L acin Genersl Donde 1espocoySesmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | 5
e 55 Género: X Hombre 0 Mujer ¢Entiende bien lo que representa el cuadro? X |
| !
: Ed I perdié | ) P
Nivel de wiaidn ad en la que Ml apacided visial Paso 2: Entregar el cuadro gue estd lado el contorno y el interior h . In; arlo
" Ceguera total o De nacimiento 1 : ‘
o Baja vision ¥ Infancia (0-12) Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro Ki ||
o Otro (especificar) o Adolescencia (13-17) Paso 3: Poner el audio con la descripcidn del cuadro
0 Adultez (+18) Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro ‘ >d
Do tespoesysesiabol 1 | X | 3 [X | B En su opinién, considerar el perfil ayuda a entenderlo mejor \ﬁ
¢Suele prestar atencién a los detalles cuando intenta identificar .
algo con el tacto? X
¢Cudl es su interés por la pintura u obras de arte? x CUBRER:
Paso 1: Dar el cuadro gue estd relleno sin texturas
I | I
Ciiatvo 1:La TaUFOmbGUa Donde 1 es pocoy5esmucho | 1 ; 2|3 ‘ 4 |5
Jah - 5 ‘ ;
Paso 1: Dar el cuadro Jue se encuentran todos al mismo nivel ¢Entiende bien lo que representa el cuadro? >( i
i e
Donde 1espocoySesmucho | 1 | 2 |3 | 4 | 5 Paso 2; Entregar el cuadro con texturas. Informario ]
| 1 |
r st | |
iEntisnde e lo guereprasEn el coades? Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro 1 )( }
Paso 2: Entregar el cuadro con diferencias de altura e informar de la variacidn de altura Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro ,
Ah i enti i . 1N |
Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro ><~ i valore: fe eV s entisnde ieri ol cuadr X 1
Paso3:Ponsr el sidia conliadestiiscin el cuodro En su opinién, considera que la textura ayuda a entenderio mejor )<
Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro 7§\
En su opini6n, la variacién de altura en los elementos ayuda a §<
entenderio mejor &
Grupo de Investigacion en Ingenieria de Fabricacién (iFAB - TEP933) Pag. 1 Grupo de Investigacion en Ingenieria de Fabricacion (iFAB - TEP933) Pag. 2




s S ERS, R,

P

UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Cuadro 4: Autorretrato

Paso 1: Dar el cuadro de PLA

Donde 1 es poco y 5 es mucho

éEntiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: Entregar el cuadro co erial flexible. in arl

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la descripcion del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinién, considera que el material ayuda a entenderlo mejor

S~
Valoracién final

De las cuatro caracteristicas diferentes que se han considerado en los cuadros, indique de
a menor cual es la cilita mds entender un cuadro por el tacto

A’ Var:::.nde & Pe;::::o ﬂ Textura

[}

Y

Tipo de material

¢Tiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?

Ok, Texloes e (e {“\ft@a 0470"

Donde 1 es poco y 5 es mucho

Indique su interés personal de que existan mds modelos como
estos

¢Considera que estos modelos fomentarian el interés en las obras
de arte?

La inclusion de estos modelos en un museo aumentaria el nimero
de visitas

D=ab:

Valore de forma general esta iniciativa

érhpo de Investigaciéh én Ingérileria &e FaBriEacién (iFAB - TEP933)'
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UNIVERSIDAD . UNIVERSIDAD

DE MALAGA W5 " "% DE MALAGA

5@96 r
CUESTIONARIO DE VALORACION Cuadro 2: Mosaico
Informacién General Paso 1: Dar el cuadro gue estd relleno
Edad: lg Género: xHombre o Mujer Donde 1espocoy5esmucho | 1 | 2 | 3 | a5
/1
Nivel de visién: Edad en la que perdié la capacidad visual: ¢{Entiende bien lo que representa el cuadro? ‘ X |
o I\
W Ceguera total o DeRecimierte Paso 2: Entreqar el cuadro que estd perfilado el contorno y el interior hueco. Informario
0 Baja vision o Infancia (0-12) T -
o Otro (especificar) Wdolescencia (13-17) Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro : | X
0 Adultez (+18) Paso 3: Poner el audio con I ipcién del cuadro
Donde 1espocoy5esmucho | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro )/
¢Suele prestar atencién a los detalles cuando intenta identificar En su opinién, considerar el perfil ayuda a entenderlo mejor X |
algo con el tacto?
¢Cuél es su interés por la pintura u obras de arte? X
Cuadro 3: Y tenia corazén

Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno sin texturas

Cuadro 1: La Tauromdquia

Donde lespocoyS5esmucho | 1 [ 2 | 3 | 4 | 5

Paso 1: Dor el cuadro que se encuentran todos al mismo nivel
¢éEntiende bien lo que representa el cuadro?

Donde 1espocoySesmucho | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
. Paso 2: Entregar el cuadro con texturas. Informarlo |
¢Entiende bien lo que representa el cuadro? X :
Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro y
Paso 2: Entregar el cuadro con diferencias de altura e informar de la variacién de altura 7
P : Poner el audio con la ripcién del cuadre
Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro X
Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro \(
Paso 3: Poner el audio con la descripcidn del cuadro
En su opinién, considera que la textura ayuda a entenderlo mejor X !
Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro % —
En su opinién, la variacién de altura en los elementos ayuda a .
entenderlo mejor x
e == === = ==
Grupo de Investigaci6n en Ingenieria de Fabricacidn (iFAB - TEP933) Pag.1 Grupo de Investigacién en Ingenierfa de Fabricacion (iFAB - TEP933) Pag.2




UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Cuadro 4: Autorretrato

Paso 1: Dar el cuadro de PLA

DondelespocoySesmucho | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

¢Entiende bien lo que representa el cuadro? X

Paso 2: Entregar el cuadro con material flexible. Informario

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro x

Paso 3: Poner el gudio con la descripcion del cuadro

Ahorg, valore de nuevo si entiende bien el cuadro )<

En su opinién, considera que el material ayuda a entenderio mejor

Valoracién final

De las cugtro caracteristicas diferentes gue se han considerado en los cuadros, indigue de
mayor a menor cual es la que facilita mds entender un cuadro por el tacto

Variacién de Perfilado o
(5 i l caiciun k-\ Textura Q_{ Tipo de material

£Tiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?

UO

Donde 1espocoyS5esmucho | 1 | 2 | 3 | 4

Indique su interés personal de que existan mds modelos como
estos

¢Considera que estos modelos fomentarian el interés en las obras
de arte?

La inclusién de estos modelos en un museo aumentaria el nimero
de visitas

Valore de forma general esta iniciativa

XXX [ X |«

Grupo de Investigacién en |n.genier-[a de Fabricacién ('lFiAé -TEP933) Pag. 3
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UNIVERSIDAD £ UNIVERSIDAD

DE MALAGA ! 7 DE MALAGA

\,\D( CUESTIONARIO DE VALORACION Cuadro 2: Mosaico
W Paso 1: Dar el cuadro gue estd relleno
y o Benersl Donde 1espocoySesmucho | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Ectal: 6% Género: o Hombre Y Mujer ¢Entiende bien lo que representa el cuadro? X
P e vt il o b s parcitil capacidad visial; Paso 2: Entreqgar el cuadro estd lado el contorno y el interior hueco. Informario
@eguera total o De nacimiento T =
|
‘l Baja vision o Infancia (0-12) Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro L | )(
o Otro (especificar) o Adolescencia (13-17) Paso 3; Poner el audio con la descripcién del cuadro
‘ﬁAdultez (+18) Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro ’ x
Do des pocobesntuche 1, | 2 X 8@ En su opinién, considerar el perfil ayuda a entenderio mejor *
éSuele prestar atencién a los detalles cuando intenta identificar X
algo con el tacto?
Cuadro 3: Y tenia corazén
¢Cudl es su interés por la pintura u obras de arte? X 3
Paso 1: Dar el cuadro gue estd reileno sin texturas
T T
de 1 5 | 3| 4 5
Cuadro 1: La Tauromaquia i espocnpSesmucho | 1 | 2 I
: 5 i dro? | |
Paso 1: Dar el cuadro gue se encuentran todos al mismo nivel EEntipnde i QUETEpTERNtS B CURIIS )<i w
Donde 1 espocoySesmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | s Paso 2: Entreqgar el cuadro con texturas. Informarlo
|
odel lore d |
¢Entiende bien lo que representa el cuadro? X Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro Y ]‘ |
. , . ; H i ipci
Paso 2: Entregar el cuadro con diferencias de altura e informar de la variacién de altura Paso 3: Poner el audio con Ja descripcion del cuadro
T
z Ahora, valore d i enti i ’ X
Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro X ora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro | }
E el id .
Paso 3: Poner ¢l audio con la descripcién del cuadro n su opinién, considera que la textura ayuda a entenderlo mejor X

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro \/\
En su opinién, la variacién de altura en los elementos ayuda a )‘(
entenderio mejor
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UNIVERSIDAD

DE MALAGA

Cuadro 4: Autorretrato

Paso 1: Dar el cuadro de PLA

Donde 1 es poco y 5 es mucho

¢Entiende bien lo que representa el cuadro?

Paso 2: Enti | cuadro con materi ible. informarlo

Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro

Paso 3: Poner el audio con la ion adro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro

En su opinidn, considera que el material ayuda a entenderlo mejor

Valoracién final

De las cuatro coracteristicas diferentes que se han considerado en los cuadros, indigue de

a menor cual es la gue facilita mds entender un cuadro por el tacto

Variacién de g Perfilado o
j it ’5 S (_/\ Textura Z Tipo de material
¢Tiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?
Donde 1espocoyS5esmucho | 1 | 2 | 3 | 4

Indique su interés personal de que existan mads modelos como
estos

¢{Considera gue estos modelos fomentarian el interés en las obras
de arte?

La inclusién de estos modelos en un museo aumentaria el nimero
de visitas

NI A X

Valore de forma general esta iniciativa

Grupo de Investigacién en Ingenieria de Fabricacién (iFAB - TEP933)
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UNIVERSIDAD ; { UNIVERSIDAD

DE MALAGA DE MALAGA

( CO“( CUESTIONARIO DE VALORACION c
uadro 2: Mosaico

R

Paso 1: Dar el cuodro que estd relleno

nformacién General i
s s Donde 1 espocoy5esmucho| 1 | 2 |3 | 4 | 5
. - i
Edad: % - - o Hombre R Mujer ¢Entiende bien lo que representa el cuadro? J X
H Edad en la que perdié la capacidad visual:
i a o Paso 2: Entregar el cuadro gue estd perfilado el cont el interior hueco. nformario
0 Ceguera total o De nacimiento : ‘
“zBaja vision o Infancia (0-12) Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro | >(l
O Otro (especificar) 0 Adolescencia (13-17) Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro
b&&dultez +18 ] T
s Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro | ')<
Donde 1espocoySesmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | 5
e En su opinién, considerar el perfil ayuda a entenderlo mejor X
¢Suele prestar atencion a los detalles cuando intenta identificar ><
algo con el tacto?

&Cudl es su interés por la pintura u obras de arte? X Cuadro 3: Y tenia corazén

Paso 1: Dar el cuadro que estd refleno sin texturas

Cuadro 1: La Tauromaquia Donde 1 espocoy5esmucho | 1 ' 2|13 : 4 I 5
Paso 1: Dar el cuadro gue se encuentran todos al mismo nivel ¢Entiende bien lo que representa el cuadro? \ |
Donde 1 espocoySesmucho | 1 | 2 | 3 | 4 | s Paso 2: Entreqgar el cuadro con texturas. Informarlo
¢Entiende bien lo que representa el cuadro? ﬂt ﬁ Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro x l
Paso 2: Entregar el cuadro con diferencias de altura e informar de la variacidn de altura Paso 3: Poner el audio con la descripcidn del cuadro
Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro X Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro 1 X
Paso 3+ Boner élaudic con lo deserivtibn del cusdro En su opinién, considera que la textura ayuda a entenderlo mejor

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro >(
En su opinién, la variacion de altura en los elementos ayuda a X
entenderlo mejor
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UNIVERSIDAD

DE MALAGA

Cuadro 4: Autorretrato

Paso 1: Dar el cuadro de PLA

Donde 1espocoy5esmucho | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

JEntiende bien lo que representa el cuadro? ><
Paso 2: Entregar el cuadro con material flexible. Informarlo
Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro b € —» LO J 1] y\,\Q/F)\ O/
Paso 3: Poner el audio con la descripcion del cuadro
Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro "/
En su opinion, considera que el material ayuda a entenderlo mejor X
Valoracién final

De las cuatro caracteristicas diferentes que se han considerado en los cuadros, indigue de
mayora menor cual es la que facilita mds entender un cuadro por el tacto

! v':z‘:* '3) "::::" | Textura ﬁ_ Tipo de material

¢Tiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?

Donde 1espocoySesmucho | 1 | 2 | 3 | 4

Indique su interés personal de que existan mds modelos como
estos

¢Considera que estos modelos fomentarian el interés en |as obras
de arte?

La inclusi6n de estos modelos en un museo aumentaria el nimero
de visitas

Valore de forma general esta iniciativa

FESPUEIL
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UNIVERSIDAD ' %% UNIVERSIDAD

DE MALAGA o DE MALAGA

CUESTIONARIO DE VALORACION Cuadro 2: Mosaico

Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno

acién General
Inform Donde 1espocoyS5esmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | 5§
K 60] b : \(Hombre o Mujer ¢Entiende bien lo que representa el cuadro? x
g i6 | Idad visual:
Nivel de visién Edad en la que perdié la capac Paso 2: Entregar el cuadro que estd perfilado el contorno y el interior hueco. informaria
x(Ceguera total o De nacimiento ‘ ' ‘
o Baja vision o Infancia (0-12) Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro >( ‘ i ‘
o Otro (especificar) 0 Adolescencia (13-17) Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro
Adultez (+18 T T
pAdultez (+18) Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro | X |
Donde 1 es poco h
poees yeesmuho| L | 23|43 En su opinién, considerar el perfil ayuda a entenderlo mejor )(
Ld
¢éSuele prestar atencion a los detalles cuando intenta identificar y

algo con el tacto?

&Cuél es su interés por la pintura u obras de arte? >< Cuadro 3: Y tenia corazén

Paso 1: Dar el cuadro que estd relleno sin texturas

T
Cuadro 1: La Tauromaquia Donde 1espocoy5Sesmucho | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
| |
Paso 1: Dar el cuadro gue se encuentran todos al mismo nivel {Entiende bien fo que representa el cuadro? >< | ‘

Paso 2: Enti r el cuadro con texturas. Inj ario

Lo Donde 1espocoyS5esmucho| 1 | 2 | 3 | 4 | 5§ ‘
¢Entiende bien lo que representa el cuadro? >( Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro >< ‘ i
Paso 2: Entreqar el cuadro con diferencias de altura e informar de la varigcion de altura Paso 3: Poner el audio con lo descripcion del cuadro ‘ .
Gon sbe segundosnodeld, valore:demueve al cusdro o/ Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro % ‘ X ':
Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro En su opinién, considera que la textura ayuda a entenderlo mejor X

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro X

En su opinion, Ia variacion de altura en los elementos ayuda a ><
entenderlo mejor (,2,[ Cimil Q9 %}Q, \AO

?wq uoLCS\Q« :
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‘\J"‘\\\ R “-',"—\":

UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Cuadro 4: Autorretrato —Pp gg \/Uzuﬂ CC’ (,«’JL@Q/L CL\C@\O

Donde 1espocoySesmucho | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

Paso 1: Dar el cuadro de PLA

éEntiende bien lo que representa el cuadro? Y
Paso 2: Ei ar el cuadro con material flexible. | rio
Con este segundo modelo, valore de nuevo el cuadro §<

Paso 3: Poner el audio con la descripcién del cuadro

Ahora, valore de nuevo si entiende bien el cuadro X

En su opinidn, considera que el material ayuda a entenderlo mejor >(

Valoracién final

De las cuatro caracteristicas diferentes gque se han considerado en los cuadros, indigue de
mayor a menor cual es la gue facilita mds entender un cuadro por el tacto

Variacién de Perfilado o
_4 l 20 5 Textura \-{ Tipo de material

altura
éTiene alguna propuesta para mejorar estos modelos?

=N /\)o@e C?“)“\ro‘“"’\ a=h 'E,Q ouoo\ro AN CotlL

Dondelespocoy5esmucho | 1 | 2 | 3 | 4 | 5

Indique su interés personal de que existan mas modelos como X
estos

éConsidera que estos modelos fomentarian el interés en las obras

de arte? >(

La inclusién de estos modelos en un museo aumentarfa el nimero

de visitas X

Valore de forma general esta iniciativa )(
m——————; e — R
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Usuario

2

3

5

6

8

9

10

11

12

13

14

15

. |informacién General

Edad

43

29

62

30

60

60

67

21

60

82

55

28

58

73

59

Género

Mujer

Mujer

Hombre

Mujer

Hombre

Mujer

Mujer

Mujer

Mujer

Hombre

Hombre

Hombre

Mujer

Mujer

Hombre

Nivel de visidn

Baja vision

Ceguera total

Ceguera total

Baja vision

Ceguera total

Ceguera total

Baja vision

Ceguera Total

Ceguera Total

Baja vision

Ceguera Total

Ceguera total

Ceguera total

Baja vision

Ceguera Total

Edad en la que perdi6 la capacidad
visual

Adolescencia

Adolescencia

Adultez

De nacimientd

Adolescencia

Adolescencia

Adultez

De nacimientd

Adultez

De nacimientd

Infancia

Adolescencia

Adultez

Adultez

Adultez

¢Suele prestar atencidn atencion a
los detalles cuando intenta
identificar algo con el tacto?

¢Cual es su interés por la pintura u
obras de arte?

tauromaqui

Cuadro 1:
a

La

Paso 1, mismo nivel

Paso 2, diferencia de altura

Paso 3, audio

Paso 3, mejor con paso 2

Mosaico

Paso 1, relleno

Paso 2, perfil

Paso 3, audio

Paso 3, mejor con paso 2

Cuadro 3:Y |Cuadro 2:

corazon

Paso 1, sin texturas

Paso 2, con texturas

Paso 3, audio

Paso 3, mejor con paso 2

Autoretrato |tenia

Cuadro 4:

Paso 1, PLA

Paso 2, TPU

Paso 3, audio

Paso 3, mejor con paso 2

Valoracion final

Variacion de altura

Perfilado o macizo

Textura

Tipo de material

N[DR|W|Rr|W[W|IN|[Rr|R,|N|Rr[R|ID]|D|W|R[D]|D|O|IND

RIN|W|A|Rr|A|lO|W[RL|[D|lW|W|W|O|W[O|O|O|A]|D]|D

RO INO|M|O|”|R]|D]|Dh|lO|lW]|O|W|O|R,|OO|A]JOI]|O

NIPR|O|IRP|WIAR|W[W[INIBININIR|IBIN|[W[W[DA][WIN]|W

NIR|lw|[Rr|R,r|IN|Rr|Rr|RrR|OR[RLRIN|OIN|R|R]ID]R|[RL]|O

WIHIN|P|RP|IBA|PIN|IP|IOR|IRPIN|IOIN|IPR|IAIPD|IPR[P|®

Alw|N|pr|lrlOjJO|O|W|BDIN|[W|R|OIN|W[OJO|OI|OI|O1

RINIAR|IO|IP|IO|W]|W|RP|IW|[R|RP|IPRP|O|R|R|IBIRIR[RL]N

BIN|OIR|[R[BDININDIDIBDININ|IRP|OININ|IA|JWIN|IN]|O

wWlbh|pr|INO|lOO|JO|O|W]|O|RA|[WIN]|BAIN|W|D|lO|RA|W]|W

AIN|OIR|[R][BDININDIDIBDIN|[PRP|IRP|OIR|IN]IOW|WIN|IN]D

N[h|pr|lwloo|lao|joa|Bh|N]JO|W[IN|IN]JO|JO|R][D|lO|W]|W]|O

N[Rh|lw|pr|lw|lo|lw|h|r|D|Rr|[rINV]O|RA|DlO|JO|R]|W]|D

RIN|w|ARlojlao|jo|jo|r b [NIN]O|IRA|RlOOJO|IR]|D]D

Rlw|[N|[Rr|D|lWW|Rr]|Rr|[RIN|[R|R|R|ID|RP|Rr|D|lO|Rr|[R,]|®

Indique su interés personal de que
existan mas modelos como estos

¢Consideragque estos modelos
fomentarian elinterés en las obras
de arte?

La inclusidn de estos modelos en
un museo aumentarian el nimero
de visitas

Valore de forma general esta
iniciativa
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Baja Vision |Ceguera Total
eSuele
prestar
atencion
atencion a los
detalles
cuando
intenta
identificar
_ |algoconel
g tacto? 4,75 4,6
c
3 ¢Cuales su
:g interés por la
8 |[pinturau
£
§ obras de
£ |arte? 3,5 4
Paso 1,
mismo nivel 3,125 2,3
2 |Paso?2,
=
S |diferencia de
g altura 3,875 2,3
=
&
8 |Paso 3, audio 4,75 4,3
o
2
= Paso 3, mejor
3 |conpaso2 4,125 3,8
Paso 1,
relleno 2,875 2,6
S Paso 2, perfil 2,375 2,4
‘©
3
s |Paso 3, audio 4,25 4,1
&
=
= Paso 3, mejor
3 |conpaso2 2 1,8
Paso 1, sin
S [texturas 2,5 1,8
N
& |Paso 2, con
§ texturas 2,75 1,9
=
2
> |Paso 3, audio 4,25 4
e
2
T |Paso 3, mejor
8 con paso 2 2,375 1,7
e Paso 1, PLA 4,25 2,6
% Paso 2, TPU 4,375 2,6
s
2 |Paso 3, audio 4,625 4
P
2
= Paso 3, mejor
3 |conpaso2 4 2,6




Valoracion final

Variacion de
altura

1,875

1,8

Perfilado o
macizo

1,875

2,7

Textura

3,625

3,1

Tipo de
material

2,625

2,4

Indique su
interés
personal de
que existan
mas modelos
como estos

4,375

¢Consideraqu
e estos
modelos
fomentarian
elinterés en
las obras de
arte?

4,25

4,7

Lainclusion
de estos
modelos en
un museo
aumentarian
el nimero de
visitas

4,625

4,5

Valore de
forma general
estainiciativa

4,875

4,8
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De nacimiento

Adolescencia

Adultez

informacion General

¢Suele
prestar
atencion
atencién a los
detalles
cuando
intenta
identificar
algo con el
tacto?

4,67

4,60

4,50

¢Cualessu
interés por la
pintura u
obras de
arte?

2,67

4,20

4,33

Cuadro 1: La tauromaquia

Paso 1,
mismo nivel

2,00

2,20

3,33

Paso 2,
diferencia de
altura

2,67

2,40

3,33

Paso 3, audio

4,33

4,40

4,67

Paso 3, mejor
con paso 2

3,67

4,20

4,00

Cuadro 2: Mosaico

Paso 1,
relleno

2,33

2,40

3,17

Paso 2, perfil

1,67

3,00

2,67

Paso 3, audio

4,33

4,00

4,50

Paso 3, mejor
con paso 2

1,33

2,60

1,67

Paso 1, sin
texturas

2,00

1,60

2,33

Paso 2, con
texturas

2,33

1,80

1,83

Paso 3, audio

4,00

4,20

3,67

Paso 3, mejor
con paso 2

2,00

1,20

1,83

Cuadro 4: Autoretrato [Cuadro 3: Y tenia corazén

Paso 1, PLA

3,67

2,20

3,50

Paso 2, TPU

3,67

2,40

3,50

Paso 3, audio

4,67

3,60

4,33

Paso 3, mejor
con paso 2

4,00

2,20

3,17

Valoracion final

Variacion de
altura

2,00

2,00

1,67

Perfilado o
macizo

2,67

2,40

2,67

Textura

3,33

3,60

3,00

Tipo de
material

2,00

2,00

2,67

Indique su
interés
personal de
gue existan
mas modelos
como estos

4,67

4,80

5,00

¢Consideraqu
e estos
modelos
fomentarian
elinterés en
las obras de
arte?

4,33

4,60

4,67

Lainclusién
de estos
modelos en
un museo
aumentarian
el nimero de
visitas

4,67

4,40

4,33

Valore de
forma general
esta iniciativa

5,00

4,80

4,67
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1. Resumen del proyecto

Accesibilidad tactil al arte mediante tecnologias de fabricaciéon aditiva /
ARTACTO

El proyecto Artacto surge con el objetivo de ofrecer una solucién tecnoldgica innovadora que
permita a las personas ciegas o con baja visidbn acceder al arte de manera auténoma y
significativa. Para ello, se propone el disefio y desarrollo de un sistema integral que combina
software de cédigo abierto, tecnologias de fabricacion aditiva (impresion 3D), texturizado laser
y audiodescripcion especializada para generar modelos tridimensionales tactiles de obras de
arte pictoricas. Esta solucidon permitira a los museos adaptar parte de su patrimonio visual al un
soporte tactil y sonoro, facilitando la comprension de las obras por parte de la comunidad
usuaria con discapacidad visual sin necesidad de mediacion constante.

El desarrollo del proyecto parte de la experiencia de un Trabajo Fin de Grado en la escuela de
ingenierias industriales de la Universidad de Malaga, y se proyecta como una linea de accién
continua a medio y largo plazo, mediante la realizacion de futuros Trabajos Fin de Grado y Fin
de Master orientados al desarrollo de nuevos modelos téctiles, estrategias de representacion y
mejoras tecnolégicas. Se trabajara en colaboracion con el Museo de Malaga, que ha
confirmado su interés en implementar y exponer los modelos desarrollados, y con el Grupo
Social ONCE, que ofrecera asesoramiento y validacion de los resultados desde el punto de
vista de personas con dicapacidad visual.

El proyecto sera desarrollado por el grupo de investigacion iFAB de la Universidad de Malaga,
un grupo especializado en ingenieria de procesos de fabricacion. iFAB cuenta con una solida
experiencia en investigacion aplicada a tecnologias de produccion, especialmente en el ambito
de la fabricacién aditiva, donde ha desarrollado multiples estudios, publicaciones vy
colaboraciones con empresas e instituciones. Esta experiencia garantiza la solvencia técnica
del equipo para abordar tanto el desarrollo del software como la validacién de los modelos
fisicos.

Uno de los aspectos clave de Artacto es el desarrollo de un software propio que permita la
deteccion automatica de contornos significativos en las obras pictéricas, aplicando técnicas de
procesado de imagen que filtren y extraigan la informacion visual mas relevante para su
posterior transformacion en geometrias tridimensionales. Este software sera distribuido
libremente bajo licencia MIT a través de la pagina web del grupo iFAB, para que cualquier
museo, centro educativo o entidad cultural pueda utilizarlo sin restricciones. A partir de los
contornos extraidos, se generaran modelos tridimensionales en formato STL, adaptados para
impresoras 3D y sistemas de laminado comunmente disponibles, permitiendo su reproduccién
fisica de forma rapida, econdémica y descentralizada.

El sistema incluird ademas elementos de audiodescripcion desarrollados con apoyo del
personal especializado del Museo de Malaga, quienes facilitaran la redaccion de los textos
explicativos de cada obra y su locucién. Esta combinacién de tacto y sonido refuerza la
comprensiéon de la informacién visual por parte de las personas con discapacidad visual,
alinedndose con principios de disefio universal y accesibilidad cognitiva. Asi mismo, los
modelos fisicos incorporaran rotulacion en braille que facilite la autonomia durante su
exploracion.

Para la consecucién del objetivo general del proyecto, se establecen un conjunto de objetivos
especificos:

e Desarrollar un software libre capaz de detectar y procesar contornos clave de cuadros;

e Validar la utilidad de distintos tipos de representacion tactil en funcion de la obra
original, los materiales y los niveles de relieve;

e Crear una biblioteca inicial de modelos accesibles basada en obras expuestas en el
Museo de Malaga;

e Establecer un flujo de trabajo reproducible que permita a cualquier museo implementar
esta tecnologia con recursos propios;



e Generar una comunidad técnica y social que favorezca la difusién y mejora continua
del sistema propuesto.

En cuanto a los resultados esperados, se contempla la entrega de una herramienta funcional
de software de codigo abierto, la fabricacion de al menos 5 modelos accesibles validados por
quienes atienden el servicio de ONCE, la creacién de audiodescripciones vinculadas, y la
disponibilidad de todos los contenidos en la web del grupo iFAB. Se realizara también una
comunicacion cientifica en un congreso internacional, y se divulgara el proyecto a través de
redes sociales, videos y carteleria.

Artacto representa una mejora significativa respecto a soluciones actuales, que suelen requerir
escaneado 3D, moldes o tecnologias costosas no disponibles en la mayoria de los museos. Al
centrarse en la fabricacion aditiva y emplear equipamiento de coste reducido, el proyecto
democratiza la accesibilidad tactil, haciendo viable su implementacion en instituciones de
mediano y pequefio formato. Ademas, su caracter abierto y modular facilita su adaptacién y
ampliacion por parte de otras entidades.

La contribucién a la inclusion de personas con discapacidad se manifiesta en dos niveles:
primero, al fomentar el acceso igualitario a espacios culturales y por tanto a la vida social y
profesional; segundo, al generar nuevos perfiles y oportunidades de participacion en tareas de
validacion, mediacion cultural, disefo accesible y formacion en tecnologias inclusivas.

Por ultimo, el proyecto prevé dejar una estructura permanente para la generaciéon de nuevos
modelos, mantenida mediante el trabajo de estudiantes e investigadores del ambito de
ingenieria. También se creara una biblioteca digital de obras en dominio publico, sin
restricciones de reproduccion, que sirva de base a futuras implementaciones, ampliando
progresivamente el catalogo de modelos disponibles para su uso educativo y cultural.

En conjunto, Artacto propone una transformacion realista y escalable de la relacién entre el arte
y la discapacidad visual, combinando innovacién tecnolégica con compromiso social y
sostenibilidad operativa.

[Extension estimada 2 pags.]



2. Descripcion técnica del proyecto

El proyecto Artacto se fundamenta en la aplicacién de tecnologias de fabricacién aditiva,
procesamiento de imagen y texturizado laser para generar modelos tactiles de obras pictéricas
que faciliten la accesibilidad al arte para personas ciegas o con baja vision. El desarrollo
técnico del proyecto se articulara en torno a la creacion de un software de cédigo abierto capaz
de procesar imagenes digitales de cuadros y extraer contornos clave para su conversion en
geometrias tridimensionales, listas para ser impresas mediante tecnologias de extrusion de
material (impresoras 3D). Este software estara disponible libremente, junto con los modelos
generados y las instrucciones de uso para facilitar su implementacion auténoma por parte de
cualquier museo o institucion cultural.

El sistema que se propone no se limita a la obtencidon de un modelo fisico, sino que plantea una
solucion integral de accesibilidad sensorial. Para ello, ademas del software de extraccién de
contornos, se contempla una etapa de disefio digital donde se validaran estrategias para
representar visualmente elementos clave del cuadro como los personajes, elementos
arquitectonicos, paisajes, etc., en versiones simplificadas pero comprensibles mediante el
tacto. Este disefio considerara proporciones, profundidades y jerarquias compositivas para
preservar el sentido general de la obra original. No se pretende reproducir la pintura de forma
exacta, sino adaptarla a un lenguaje accesible que mantenga su valor artistico, narrativo y
pedagdgico.

A continuacion, se realizara la conversion de dichos disefios a modelos digitales compatibles
con sistemas de fabricacion aditiva. En particular, los equipos de extrusion de material
presentan una amplia disponibilidad, facilidad de uso y bajo coste, lo que permitira la
escalabilidad futura del sistema. Para mejorar la riqueza tactil, se empleara un modulo laser de
alta resoluciéon que permitira aplicar texturizados diferenciados sobre la superficie del modelo,
asignando texturas especificas a materiales como el cielo, agua, piel, telas, suelos, vegetacion,
etc. Esta diferenciacion mejorara significativamente la interpretacion tactil, repaldada por
investigaciones previas que demuestran el beneficio de incorporar rugosidades codificadas
para personas con discapacidad visual.

Para la finalizacion de los modelos, se integrara un sistema de audiodescripcion elaborado con
la supervision del personal especializado del Museo de Malaga, que ayudara a generar
contenidos verbales comprensibles, descriptivos y culturalmente adecuados para cada una de
las obras seleccionadas. Estas audiodescripciones se asociaran a cada modelo mediante
cédigos QR u otros sistemas que permitan su reproduccioén por el visitante desde su dispositivo
movil o mediante dispositivos provistos por el museo. Ademas, se incorporara rotulacion en
braille para dar mayor autonomia a la comunidad usuaria durante su experiencia de
exploracion.

Se establecen cinco fases técnicas interrelacionadas, disefiadas para garantizar un flujo de
desarrollo progresivo, iterativo y validado por los usuarios:

Fase 1: Desarrollo del software de detecciéon de contornos y diseio inicial

Durante esta fase se desarrollara una herramienta de software basada en bibliotecas de cédigo
abierto, que permita aplicar filtros, detectar bordes, simplificar geometrias y generar contornos
utiles para el disefio 3D. Se exploraran distintos métodos de segmentacién y se incluiran
interfaces sencillas para que el software pueda ser utilizado sin necesidad de conocimientos
técnicos avanzados. De forma paralela, se comenzara con el disefio 3D de modelos tactiles a
partir de las imagenes extraidas, utilizando software de libre acceso. En esta fase también se
definird el conjunto inicial de obras seleccionadas del Museo de Malaga, priorizando cuadros
de dominio publico o sin restricciones de reproduccion.

Fase 2: Fabricacion de prototipos y experimentacion con materiales

Una vez validados los primeros disefios digitales, se procedera a su fabricacion fisica mediante
impresion 3D. Se utilizaran distintos tipos de filamento para evaluar su respuesta tactil y
resistencia, y materiales con textura o relleno especial. Ademas, se utilizara un sistema laser
para aplicar patrones de superficie codificados, empleando distintos parametros de potencia,
velocidad y enfoque. Se documentaran los tiempos de impresion, consumo de material, costes



y comportamiento fisico de las piezas. Esta fase también incluira el estudio de sistemas de
fijacion de piezas, formatos de base, mecanismos de proteccion, ergonomia y escalabilidad.

Fase 3: Validacion practica y recogida de feedback

En coordinacion con el Grupo Social ONCE, se organizaran sesiones de testeo con personas
ciegas o con baja vision. Estas pruebas permitiran validar la comprensibilidad de los modelos,
la utilidad de las texturas aplicadas, la legibilidad de los relieves y la claridad de la
audiodescripcion. La valoracion inicial se realizara mediante entrevistas estructuradas,
cuestionarios adaptados y observacion directa. Esta participacion activa de las personas
usuarias finales es una de las piedras angulares del proyecto y garantizara su pertinencia y
aplicabilidad real. Los resultados obtenidos serviran como base para la mejora de las fases
siguientes.

Fase 4: Mejora iterativa y documentacion del sistema

En funcion de la informacién recogida en la fase anterior, se redisefiaran los modelos para
corregir errores, mejorar contrastes tactiles, ajustar escalas, simplificar zonas confusas y anadir
elementos orientadores. Se generara una guia técnica paso a paso que documente todo el
proceso: desde la seleccion de la obra pictérica, el uso del software, la edicion de modelos 3D,
la impresion, el acabado con laser y la integracién de elementos adicionales. Este documento
facilitara que cualquier entidad pueda replicar el proceso con autonomia y serd complementado
con videos explicativos, fichas técnicas y ejemplos de uso.

Fase 5: Publicacidn, difusién y evaluacion final

La fase final contempla la subida del software a la web del grupo iFAB con su correspondiente
repositorio accesible, la publicacién de los modelos STL generados y los audios en formato
abierto. Asimismo, se elaborara un informe de resultados que sera presentado en al menos un
congreso cientifico de caracter internacional. Se activara también una campana de divulgacion
en redes sociales del grupo (LinkedIn, Instagram, YouTube y Facebook), con la publicacion
periddica de avances, prototipos, entrevistas y videos. Todo este material tendra licencia libre
para su uso no comercial.

El equipamiento principal del proyecto serd una impresora 3D Bambu Lab Serie H equipada
con doble boquilla, médulo laser intercambiable (10 W/40 W), calibracion optica de 5 pm y
calefaccién activa de la camara. Este equipo permitira realizar impresiones multimaterial de alta
precision, texturizados mediante laser y produccion de modelos de tamafio adecuado.

El desarrollo completo del proyecto cubrira 12 meses, con una planificacién alineada con los
recursos humanos disponibles y la experiencia ya acumulada. Desarrollo de cada una de las
fases queda representado en el siguiente cronograma:

Desarrollo del software de deteccion de contornos

F y disefio inicial

Fabricacion de prototipos y experimentacion con

F2 ;
materiales

F

w

Validacién practica y recogida de feedback

F4|Mejora iterativa y documentacién del sistema

F5| Publicacion, difusion y evaluacion final

Como entregables finales se contempla: el software de deteccion de contornos y edicién de
modelos (codigo y ejecutable), la coleccion inicial de cuadros accesibles (al menos 4 obras), las
audiodescripciones correspondientes, una guia técnica de replicacion y la memoria completa
del proyecto. Todos estos resultados estaran disponibles de forma libre y gratuita.

[Extension estimada 2 pags.]



3. Responsabilidad, adecuacion técnica y sostenibilidad
econdmica

El proyecto Artacto sera desarrollado y coordinado por el grupo de investigacion iFAB
(Innovacion en Fabricacién) de la Universidad de Malaga, un equipo multidisciplinar
especializado en procesos de fabricacion, disefio de producto, accesibilidad e innovacion
tecnoldgica. El grupo esta adscrito al area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion y
cuenta con una solida trayectoria en investigaciones aplicadas al ambito industrial, cultural y
educativo. En el marco del presente proyecto, iFAB liderara tanto la concepcion y ejecucion
técnica como la validacion y difusion de los resultados.

La responsabilidad general del proyecto recaera en el profesor Dr. Sergio Martin Béjar, que
actuara como Investigador Principal (IP) y coordinador del proyecto. El profesor Martin Béjar
posee una amplia experiencia en proyectos de innovacién tecnoldgica aplicados a la ingenieria
de fabricacioén, asi como en la direccion de Trabajos Fin de Grado y Master relacionados con
impresiéon 3D, accesibilidad y disefio funcional. Su funcién abarcara la gestion global del
proyecto, la supervision técnica de cada una de las fases y la interlocucion con las entidades
colaboradoras.

El equipo técnico estara compuesto, ademas, por los siguientes docentes e investigadores:

e Dra. Carolina Bermudo Gamboa, especialista en disefio de producto y simulacion
avanzada, asi como en la fabricacion aditiva. Su experiencia en entornos CAD vy
modelado paramétrico sera fundamental para la optimizacion de los modelos
tridimensionales y la validacion geométrica de las piezas impresas.

e Dr. Lorenzo Sevilla Hurtado, con una sdélida formacion en materiales poliméricos y
analisis de comportamiento mecanico. Su participacién se centrara en la selecciéon y
validacion de materiales de impresion, asegurando que los modelos fabricados
cumplan con los requisitos de resistencia, textura y durabilidad necesarios para su uso
publico.

e Dr. Fermin Banén Garcia, experto en tecnologias de procesamiento laser y
caracterizacion de superficies. Estara a cargo de la configuracion del sistema de
texturizado laser y de la definicion de patrones hapticos diferenciables, claves para
enriquecer la experiencia tactil de los usuarios.

e Dr. Jose Andrés Lopez Fernandez, con experiencia en dispositivos de interaccion.
Colaborara en la integracion de sistemas complementarios como el uso de cédigos QR,
balizas NFC o sistemas de activacion sonora que permitan complementar Ia
accesibilidad del sistema mediante audiodescripciones.

e Dr. Francisco Javier Trujillo Vilches, especializado en tecnologias del aprendizaje y
accesibilidad digital. Su funcién principal sera garantizar que el disefio del sistema
responda a los principios del disefio universal y que los resultados se ajusten a
estandares de accesibilidad reconocidos a nivel internacional.

El equipo contara con la participacién activa del alumno Lazaro Guerrero Losada, que
actualmente estd desarrollando su Trabajo Fin de Grado (TFG) que es la base para el
planteamiento del proyecto Artacto. La implicacion del estudiante permitirda reforzar la
dimension formativa del proyecto y sentar las bases para que futuras investigaciones se
integren en trabajos académicos adicionales y la colaboracion de mas estudiantes.

Ademas del equipo docente y del alumnado, el proyecto cuenta con el colaboracion del Museo
de Malaga, que colaborara cediendo imagenes digitales de sus obras, asesorando en la
seleccion de cuadros, y participando en la elaboraciéon de las audiodescripciones junto a su
personal experto. Esta colaboraciéon asegura que los modelos desarrollados tengan una
aplicacion real y directa en un entorno museistico concreto, lo que refuerza el impacto del
proyecto y su aplicabilidad practica.

Igualmente, se ha establecido una colaboracion formal con el Grupo Social ONCE, entidad
referente en la atencion a personas con discapacidad visual. ONCE aportara su experiencia



para asesorar sobre los requisitos de accesibilidad, organizara sesiones de validacion y
respaldara el disefio del sistema desde la perspectiva de las personas usuarias finales. La
ONCE, como entidad del tercer sector sin animo de lucro, sera ademas beneficiaria de una
parte del presupuesto del proyecto conforme a las bases de la convocatoria, lo cual refuerza su
implicacion activa en el desarrollo y transferencia del resultado.

En cuanto a la adecuacioén técnica, el equipo cuenta con el equipamiento y las competencias
necesarias para llevar a cabo todas las fases del proyecto sin necesidad de subcontrataciones
externas. Entre los recursos disponibles se encuentran laboratorios de impresion 3D,
escaneado y postprocesado, estaciones de trabajo para modelado y simulacion, y el uso
previsto de una impresora de ultima generacion (Bambu Lab Serie H) que integra impresion
multimaterial con mddulo laser intercambiable. Este equipo permite fabricar piezas de gran
calidad, con texturas diferenciadas y tamafos adecuados para su exploracion tactil.

Desde el punto de vista econémico, el proyecto esta disefiado para ser sostenible, tanto
durante su ejecucion como en su etapa posterior. El uso de tecnologias de bajo coste como las
impresoras 3D y el software libre, garantizan que la soluciéon pueda ser replicada por cualquier
institucién con una inversién minima. El desarrollo del software bajo licencia MIT permitira que
otras universidades, museos, entidades publicas o asociaciones puedan acceder al cédigo,
adaptarlo y seguir generando modelos nuevos sin restricciones comerciales ni legales.

El presupuesto del proyecto se ha ajustado rigurosamente a los limites establecidos por la
convocatoria (20.000 €) e incluye partidas destinadas a la adquisicion del equipo principal de
fabricacion, consumibles, materiales fungibles, difusiéon de resultados y presentacion de
comunicaciones en congresos cientificos. La gestion econdmica se realizara desde la
Universidad de Malaga, conforme a las normas internas de gestion y supervision de proyectos
de investigacion y transferencia.

Import
e

Partida Justificacion breve

Adquisicion de impresora 3D Bambu Lab H2D con
modulo laser de 40W. Fundamental para el texturizado
de los modelos.

Equipo de fabricacién | 4.300
aditiva y laser €

1.700 | Software especifico para edicién de audio y generacion

Licencias de software € de audiodescripciones.

Filamento, soportes, adhesivos, herramientas de

Material fungible —y | 3.500 limpieza, y accesorios para la fabricacion aditiva de

consumible general € multiples modelos.
Mantenimiento de 800 € Lubricantes, recambios, limpieza y calibraciéon del equipo
equipos de impresion y corte laser.

Gastos de difusion y | 4.000 | Participacion en congresos cientificos, maquetacion,
publicaciones € tasas de publicacion y edicion de informes.

Carteleria, folletos, paneles informativos para la
exposicion de resultados y promocion del proyecto en
museos Y redes sociales.

1.200

Material divulgativo €

Aportacion a entidad | 2.000 | Transferencia econémica al Grupo Social ONCE por su
del tercer sector € papel de asesoramiento, testeo y validacion.

Costes indirectos del | 2.500 | Gastos generales electricidad, uso de instalaciones,
proyecto € soporte técnico.

La multidisciplinariedad del equipo, la experiencia previa en proyectos de accesibilidad, el
contacto directo con personas con discapacidad visual y la proyeccién internacional de la
universidad garantizan la ejecucién adecuada y rigurosa del proyecto. Ademas, la implicacién
de la ONCE anade un componente de compromiso que refuerza la viabilidad y pertinencia de la
propuesta.



Por ultimo, la estructura organizativa del proyecto prevé reuniones perioddicas de seguimiento
técnico, coordinacion interna entre los miembros del equipo, elaboraciéon de actas de avances,
y documentacion de cada fase. Esta metodologia de trabajo colaborativa permitira una toma de
decisiones agil, transparente y basada en la evidencia.

[Extension estimada 2 pags.]

4. Caracter innovador

El proyecto Artacto se distingue por su marcada orientaciéon a la innovacién tecnoloégica y
social. En un contexto donde el acceso al arte por parte de personas ciegas o con baja vision
sigue estando limitado, esta iniciativa propone una solucién que no solo es técnica vy
funcionalmente viable, sino también original, escalable y alineada con los principios del disefio
universal. Artacto no replica soluciones existentes, sino que las trasciende al integrar varios
niveles de innovacion en un unico sistema: desde el procesamiento de imagenes artisticas y la
generacion automatizada de modelos 3D accesibles, hasta la incorporacion de texturas
diferenciadas mediante laser y la implementacion de audiodescripcion asistida en colaboracion
CON MuUSeOs.

En el analisis del estado del arte, es posible identificar iniciativas previas que han abordado la
representacion tactil de obras de arte, muchas de ellas centradas en técnicas de relieve
tradicional, impresion 3D basica o adaptacidon manual de obras. Sin embargo, la mayoria de
estas propuestas presentan limitaciones importantes: requieren intervencion humana
especializada, tienen altos costes de produccion, dependen de empresas externas o se limitan
a proyectos piloto sin continuidad estructural. Artacto, en cambio, propone una metodologia
automatizable, replicable y documentada que permite a cualquier museo generar sus propios
modelos con recursos asequibles.

Uno de los elementos mas innovadores del proyecto es la creacion de un software libre para la
deteccion y procesamiento de contornos artisticos. Este software, disefiado especificamente
para obras pictéricas, se apoyara en bibliotecas de visién por computador, pero adaptara sus
algoritmos para lograr una interpretacién semantica de la obra que permita representar sus
elementos clave sin saturar de informacion la percepcion tactil. Este nivel de automatizacion,
ajustado a las necesidades de accesibilidad, no tiene precedentes en el ambito de la
museografia inclusiva.

Ademas, Artacto incorpora un enfoque multisensorial, combinando modelos fisicos con
audiodescripciones accesibles generadas con el apoyo del personal experto del Museo de
Malaga. Esta integracion permite no solo “ver con las manos”, sino también escuchar,
generando una experiencia rica, inmersiva y auténoma. El sistema se complementa con
rotulacion en braille y tecnologias de activacion como cédigos QR o NFC, dotando de
autonomia a la persona ciega durante su visita al museo.

Otra dimensidn de la innovacion del proyecto es la apuesta por el texturizado laser. A diferencia
de las técnicas convencionales de impresion 3D que generan superficies homogéneas, el uso
de un modulo laser permite grabar patrones sobre la superficie de los modelos con precision
micrométrica. Esta técnica permite representar diferentes zonas pictéricas o elementos
narrativos mediante variaciones hapticas facilmente distinguibles. De esta forma,es posible que
quien visite el museo pueda identificar un personaje, una columna, una nube o un arbol por su
textura diferenciada, lo que amplia notablemente el potencial comunicativo del modelo. Esta
estrategia ha sido poco explorada en el contexto de accesibilidad tactil al arte y representa un
campo con gran potencial.

Desde el punto de vista del disefio metodoldgico, Artacto también introduce innovaciones en el
proceso de produccion y validacién. La cocreacion con usuarios finales, especialmente con
personas ciegas, se realizara no solo en la fase de testeo, sino también en las fases iniciales
de disefio y conceptualizacién. Esto permite adaptar las decisiones técnicas a criterios reales
de usabilidad y comprensibilidad, asegurando una correspondencia efectiva entre el contenido
artistico y la representacion tactil. Esta logica participativa convierte a la persona usuariaen
parte activa del disefio, y no simplemente en una persona receptora pasiva del producto final.



El proyecto también plantea una innovacion en el modelo de transferencia tecnolégica y social.
A diferencia de otros desarrollos que quedan limitados a entornos universitarios o centros
especializados, Artacto esta pensado para que pueda ser adoptado por cualquier museo,
escuela o entidad cultural sin depender de entidades proveedoras externas. Gracias a su
enfoque open-source y a su documentacion detallada (guias técnicas, videos, tutoriales), se
construye una herramienta de democratizacion tecnoldgica que puede multiplicar su impacto
sin barreras geograficas ni presupuestarias.

Asimismo, Artacto propone la creacion de una biblioteca digital de modelos 3D accesibles de
cuadros sin restricciones de derechos de autoria, que estara alojada en la web del grupo iFAB.
Esta biblioteca sera un recurso abierto para que otras instituciones puedan descargar, adaptar
o imprimir modelos de forma auténoma. En un contexto en el que la digitalizacion del
patrimonio avanza, pero aun sin enfoque inclusivo, esta biblioteca se convierte en un referente
pionero.

La propuesta también explora un modelo de bajo coste con alto impacto. Al emplear
impresoras 3D, materiales ampliamente disponibles y software gratuito, se eliminan las
barreras econémicas que suelen limitar la accesibilidad tecnolégica. Esto no solo permite su
uso en grandes museos, sino también en pequenos centros culturales, asociaciones locales,
centros escolares y espacios de educacion especial. Esta versatilidad es clave para expandir
su impacto territorial y su sostenibilidad.

Desde la perspectiva de la innovacion educativa, Artacto constituye también una herramienta
didactica de alto valor. El uso de modelos tactiles en el aula permite ensefiar arte e historia a
estudiantes con discapacidad visual, pero también sensibilizar a estudiantes sin discapacidad
sobre la diversidad sensorial. La combinacién de impresion 3D, disefio inclusivo y narrativas
multisensoriales convierte este proyecto en una plataforma educativa transversal que puede
integrarse en programas formativos de multiples niveles.

El caracter innovador del proyecto se refuerza ademas con la vinculacién académica a través
de Trabajos Fin de Grado y Master que permitirdn seguir desarrollando nuevos modelos vy
metodologias dentro del marco universitario. Este modelo académico-productivo garantiza
continuidad, renovacion de ideas y transferencia constante de conocimiento entre el entorno
académico y la sociedad.

En comparacion con trabajos anteriores, Artacto destaca por su enfoque integral. No se limita a
disefiar un modelo tactil aislado, sino que articula todo un sistema que incluye software,
fabricacion, validacion, documentacion y difusidon. Esta vision sistémica es clave para que el
impacto sea sostenible, replicable y escalable.

Por ultimo, es importante subrayar que el proyecto se enmarca en una linea de investigacion
aplicada a la accesibilidad y la democratizacion del patrimonio, lo cual constituye una
dimension estratégica de innovacion social. La inclusion cultural es todavia un reto en muchas
instituciones, y proyectos como Artacto contribuyen a transformar los modelos tradicionales de
museo, acercandolos a publicos histéricamente excluidos.

En resumen, el caracter innovador de Artacto puede sintetizarse en los siguientes aspectos:
e Desarrollo de software libre especifico para generar modelos tactiles de cuadros.

e Integracion de técnicas de fabricacion aditiva con texturizado laser para enriquecer la
percepcion tactil.

e Disefio metodologico centrado en la experiencia del consumidor final desde fases
iniciales.

¢ Modelo de transferencia tecnoldgica abierto, documentado y replicable.
e Generacion de una biblioteca digital de cuadros accesibles.
e Reduccién significativa de costes frente a sistemas comerciales equivalentes.

e Aplicacion en entornos educativos y culturales con enfoque multisensorial.



e Enlace con investigacion universitaria mediante trabajos académicos.

Este conjunto de innovaciones, articuladas en una estrategia coherente y orientada a la
inclusiéon efectiva, convierte al proyecto Artacto en una propuesta singular, alineada con las
metas de la convocatoria y con una clara proyeccion de futuro.

[Extension estimada 2 pags.]



5. Impacto, Alcance y sostenibilidad

El proyecto Artacto tiene el potencial de generar un impacto significativo y transformador en el
acceso a la cultura por parte de personas ciegas o con baja vision, promoviendo una
experiencia auténoma, enriquecedora e inclusiva en espacios museisticos. En primer lugar, el
numero de personas beneficiarias no puede determinarse con precision, ya que no se trata de
un colectivo cerrado, sino que esta abierto a todas aquellas personas con discapacidad visual
que visiten un Museo o accedan a los modelos publicados online. No obstante, se estima que
la iniciativa tendra un alcance considerable, especialmente en el contexto local y regional.

El impacto directo se medira a través de las sesiones de validacion y prueba organizadas en
colaboracion con el Grupo Social ONCE. Estas sesiones, que se realizaran tanto durante como
después de la ejecucion del proyecto, permitiran evaluar la usabilidad, comprension vy
satisfaccion de las personas usuarias finales. Ademas, se prevé la posibilidad de recoger
feedback estructurado que permitira perfeccionar los modelos y establecer criterios de mejora
continua.

Desde el punto de vista del alcance, el proyecto esta disefiado para ser replicable en cualquier
otro museo, centro cultural o institucion educativa que disponga de una impresora 3D. Gracias
a la publicacién libre de los modelos en formato STL y del software desarrollado bajo licencia
MIT en la pagina web del grupo iFAB, cualquier entidad interesada podra descargarlos y
adaptarlos a su contexto. Esto abre la puerta a una expansion progresiva del sistema.

Esta replicabilidad también contempla la posibilidad de internacionalizacion. Aunque el
proyecto se circunscribe inicialmente al ambito local (Malaga), la disponibilidad online de los
recursos y su caracter multilinglie permitiran que puedan ser utilizados en otros paises. Las
herramientas, documentos técnicos y tutoriales estaran disponibles en espafiol e inglés, y se
ofrecera asistencia inicial para su adaptacion a otros contextos museisticos o educativos.

Uno de los aspectos mas importantes del impacto del proyecto es su sostenibilidad a medio y
largo plazo. Artacto no es un proyecto cerrado, sino que se estructura como una plataforma de
desarrollo continuo. Los modelos de cuadros se seguiran generando mas alla de los 12 meses
de duracion oficial, gracias a la incorporacién del proyecto en las lineas de TFGs y TFMs del
grupo iFAB. Esto garantizara un flujo constante de nuevos modelos, mejoras técnicas vy
actualizaciones del software, promoviendo asi una comunidad activa de innovacién y
produccion.

En términos de sostenibilidad operativa, el mantenimiento del repositorio web, la validacion de
nuevos modelos y la atencién a la comunidad usuaria seran asumidos por el equipo de
investigacion y personal universitario adscrito al grupo. Esta estrategia se apoya en la
experiencia previa del grupo iFAB en gestion de proyectos de medio plazo y en su capacidad
para atraer talento joven con interés en temas de accesibilidad e ingenieria aplicada.

Por otro lado, el proyecto contribuira también a generar un impacto institucional al servir como
modelo de buenas practicas en innovacion inclusiva. Se promovera su difusién entre otros
museos andaluces, redes de innovacién social, asociaciones de personas con discapacidad y
redes universitarias. En ese sentido, se contempla la presentacion de al menos una
comunicacion cientifica internacional que recoja los resultados del proyecto, lo que permitira
posicionar a la Universidad de Malaga como un referente en este ambito.

El plan de comunicacion y difusién incluye ademas la elaboracién de materiales divulgativos en
formato impreso y digital, asi como la utilizacion de las redes sociales institucionales del grupo
(LinkedIn, Instagram, YouTube, Facebook) para dar visibilidad a los avances, hitos y resultados
del proyecto. Esta estrategia permitira alcanzar a publicos diversos, incluyendo
profesionales del sector cultural, profesorado, estudiantado y personas usuarias con
discapacidad visual.



6. Otras cuestiones a valorar

El proyecto Artacto se fundamenta en una colaboracion activa y comprometida con entidades
publicas y sociales que desempefan un papel clave en el ambito de la inclusién y la difusién
del patrimonio cultural. En este sentido, una de las principales fortalezas del proyecto es su
orientacién a ser aplicado en el Museo de Malaga, un museo publico dependiente de la
Consejeria de Turismo, Cultura y Deporte de la Junta de Andalucia. Esta institucién aporta un
espacio real de aplicacién para los modelos tactiles desarrollados. La aplicabilidad en el Museo
de Malaga refuerza el caracter publico del proyecto, facilita el acceso a colecciones artisticas
de relevancia y garantiza una implementaciéon directa de los resultados en un entorno
museistico profesional y accesible.

La participacién del Grupo Social ONCE aporta una dimension esencial al proyecto. Como
organizacion sin animo de lucro con una dilatada trayectoria en el ambito de la discapacidad
visual, ONCE actuara como entidad asesora y evaluadora de los modelos desarrollados. Su
intervencién no solo contribuira a validar los disefios desde el punto de vista de la usabilidad y
la comprension tactil, sino que también facilitara la organizacion de sesiones de testeo con
participantes reales. Como muestra de esta colaboraciéon, se destinara una partida
presupuestaria de 2.000 €, correspondiente al 10 % de los fondos para entidades del tercer
secto, al Grupo Social ONCE, como reconocimiento a su implicacion y apoyo técnico.

Uno de los principales valores del proyecto reside en la universalidad de la solucion propuesta.
Al emplear tecnologias accesibles y econémicas como la impresiéon 3D y software libre,
cualquier museo, biblioteca, institucion educativa o centro social podra implementar de forma
auténoma los modelos generados. La filosofia de cédigo abierto y distribucion gratuita permitira
replicar la experiencia mas alla del Museo de Malaga, promoviendo la creacion de redes de
colaboracion cultural inclusiva en otros contextos territoriales.

El impacto laboral y social de Artacto se refleja tanto en la mejora de la accesibilidad cultural
para personas con discapacidad visual como en la formacién de nuevos profesionales
comprometidos con la inclusion. El proyecto fomentara la participacion activa del estudiantado
universitario a través de Trabajos Fin de Grado (TFG) y Trabajos Fin de Master (TFM)
enfocados al disefio y fabricacion de modelos tactiles, lo que redundara en una formacion
técnica con sensibilidad social y valores de responsabilidad publica.

El potencial de transferencia directa a la sociedad es muy elevado, dado que los resultados del
proyecto seran accesibles a través de la pagina web del grupo iFAB. Alli se publicara el
software libre desarrollado bajo licencia MIT, junto con modelos en formato STL listos para
imprimir, documentacion técnica, guias de uso y materiales complementarios. Esta estrategia
permitira a cualquier entidad interesada implementar de forma auténoma soluciones de
accesibilidad tactil en sus propias colecciones o espacios expositivos.

El proyecto cuenta, ademas, con un desarrollo inicial que ha permitido explorar la viabilidad
técnica, definir los primeros prototipos y establecer los contactos iniciales con las instituciones
colaboradoras. Aunque no ha recibido financiacion econdmica directa, representa una inversion
previa relevante en tiempo, conocimiento y estructura de trabajo.

En cuanto a la visibilidad y difusion del proyecto, se aprovecharan los canales institucionales

del grupo iFAB (redes sociales como LinkedIn, Instagram, YouTube y Facebook) para dar a
conocer los avances y resultados. Ademas, se contempla la presentacion de al menos una
comunicacién en un congreso cientifico internacional, 1o que contribuird a posicionar a la
Universidad de Malaga como agente promotor de la accesibilidad y la innovacién en el
patrimonio cultural.

Con esta combinacion de respaldo institucional, implicacion asociativa, viabilidad técnica
y orientacion publica, Artacto se configura como un modelo replicable, sostenible y con un
fuerte compromiso social, que aspira a transformar la experiencia museistica de las personas
ciegas y fomentar una cultura verdaderamente inclusiva.
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