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RESUMEN

La captura gigapixel es una técnica muy novedosa que estd empezando a ser
utilizada por importantes museos internacionales como medio de
documentacion, analisis y divulgacion. Esta publicacion expone los logros de
un proyecto de investigacion centrado en documentar y divulgar importantes
obras de arte pictoricas del patrimonio valenciano mediante imagenes
fotograficas de ultra alta resolucion o resolucion gigapixel. En este trabajo se ha
utilizado esta metodologia para documentar las principales obras del Museo de
Bellas Artes de Valéncia y otras pertenecientes a la Diputacion de Valeéncia, al
Fondo de Arte de la Universitat Politécnica de Valéncia y algunas obras de
juventud del pintor valenciano Leopoldo Garcia Ramoén.
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1. INTRODUCCION

La captura fotografica digital de obras de arte pictéricas con resolucion
gigapixel es un tema muy novedoso e incipiente que esta empezando a ser
utilizado por algunos museos internacionales importantes como medio de
documentacion, andlisis y divulgacion de sus obras.

Esta via de investigacion resulta sumamente interesante, no solo para los
conservadores y estudiosos del arte, sino también para el publico en
general, ya que los resultados pueden ser difundidos a través de visitas
virtuales musealizadas' que ofrecen una detallada visualizacién interactiva
y permiten al espectador adentrarse en la obra, de tal forma, que incluso
pueden apreciarse detalles imposibles de percibir a simple vista en una
visita real, lo que constituye una herramienta fundamental para poner en
valor este tipo de patrimonio artistico y hacerlo accesible a todo el mundo.

Dado que las camaras fotograficas profesionales actuales proporcionan
imagenes de alrededor de 40 megapixeles, las imagenes de resolucion
gigapixel requieren una técnica de captura especial.

En este libro se expone la metodologia y los resultados de un proyecto de
investigacion en el que se han puesto en practica una serie de técnicas
fotograficas y de equipamiento, desarrollado por los autores, para poder
alcanzar un altisimo grado de detalle y de fidelidad cromatica en la
documentacion de las obras pictoricas.

Para la adquisicion de las obras se ha contado con la valiosa colaboracion
del Museo de Bellas Artes de Valencia, la Diputacion de Valencia y el
Fondo de Arte de la Universitat Politécnica de Valencia. Ademas, se han
podido fotografiar una serie de obras inéditas del pintor valenciano
Leopoldo Garcia Ramoén. El resultado ha sido la adquisicion fotografica
gigapixel de numerosas obras de arte que seran ademas divulgadas en
resolucion gigapixel a través de la pagina web que aglutina todos los
resultados de este proyecto de investigacion (Www.gpix.upv.es).

Con este trabajo se pretende poner en valor el patrimonio pictérico
valenciano y satisfacer no solo a los amantes del arte y al publico general,
sino también a los conservadores de arte que encontraran en esta técnica
una herramienta de analisis y documentacion grafica excepcional.

I'véase por ejemplo Cabezos & Rossi (2017)


http://www.gpix.upv.es/

2. LA FOTOGRAFIA GIGAPIXEL

Las nuevas técnicas de divulgacion del patrimonio a través de los medios
digitales son una de las vias de investigacion mas interesantes y que mas
retorno tiene hacia la sociedad, ya que los resultados de investigacion
quedan a disposicion del publico en forma de visitas virtuales a través de
Internet.

De hecho, muchos museos internacionales importantes como la National
Gallery, o como el Museo Nacional Thyssen-Bornemisza estan apostando
por el uso de estas tecnologias®. Para ello cuentan con la colaboracion de
la multinacional Google (Proctor, 2011), que ha desarrollado su propio
sistema de captura digital de alta resolucion de obras pictéricas que se
muestran a través del sitio web del Proyecto Arts & Culture®, en donde
pueden visualizarse un gran ntimero de obras de arte con un elevado grado
de detalle, ya que se trata de reproducciones digitales de resolucion
gigapixel, es decir, de mas de 1000 megapixeles, resolucion 50 veces
superior a la de una camara digital convencional.

Este tipo de iméagenes permiten documentar y analizar la obra con suma
minuciosidad, lo que resulta de gran utilidad para los conservadores y los
estudiosos del arte. Ademas de ello, las visualizaciones virtuales, que
pueden generarse a partir de este tipo de imagenes, hacen accesible la obra
a cualquier persona conectada a internet que puede adentrarse en la obra de
tal forma que incluso podria apreciar detalles imposibles de percibir a
simple vista en una visita real (Figura 1).

Aparte de Google, hay muy pocas empresas especializadas en la
adquisicion de imagenes gigapixel de obras de arte, por la dificultad técnica
y los medios necesarios. Algunos ejemplos son el Centro estatal de
Investigacion y Restauracion de los Museos de Francia CR2M*, la empresa
italiana Haltadefinizione® o la empresa espafiola Madpixel®.

La captura fotografica digital con resolucion gigapixel no es una tarea
sencilla y se plantean serias dificultades a consecuencia de problemas
fisicos como el de la difraccion de la luz en las Opticas, que supone una
barrera que limita la nitidez obtenida con un dispositivo optico (Goldstein,
2009). Por ello, la progresion en la resolucion de los sensores digitales ha

2 Véase la lista de museos participantes en: https:/artsandculture.google.com/partner

3 https://artsandculture.google.com

4 https://c2rmf. fr

https://www.haltadefinizione.com
¢ https://www.madpixel.es
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llegado ya al limite establecido por la difraccion de la luz, e ir mas alla no
permitira aprovechar la resolucion efectiva del sensor, a menos que el
tamafio del conjunto Optica-sensor aumente considerablemente, lo que
resulta poco viable para el desarrollo futuro de cdmaras convencionales.

Figura 1. Detalle de Los Embajadores de Hans Holbein el joven de la National Gallery.
Google Arts & Culture

De hecho, son escasos los intentos por desarrollar prototipos de camaras
capaces de obtener resolucion gigapixel al vuelo. Inicialmente aparecio la
camara de gran formato desarrollada en el proyecto Gigapxl por Graham
Flint en el afio 2000 (Flint, 2000). En esta camara, la imagen se exponia
sobre un negativo de 450x225 mm, que posteriormente se digitalizaba para
formar una imagen de 4 Gp. Otra propuesta mas reciente es el prototipo
AWARE 10, iniciado por D. Brady y su equipo en 2012, compuesto por
382 microcamaras con una resolucion combinada de casi 3 Gp. Este
prototipo se encuentra todavia en fase de desarrollo y por su elevada
complejidad queda lejos de convertirse en una opcién accesible (Brady,
2012).

Una solucion viable para vencer el problema de la difraccion y alcanzar
resoluciones gigapixel mediante cdmaras convencionales es la captura
panoramica multitoma, que consiste en obtener un conjunto de fotografias
desde un mismo punto de vista y con un solape suficiente entre fotografias
adyacentes para que, mediante un sofiware de cosido de imagen o stitching,
puedan unirse formando una imagen de mayor resolucion (Kopf et al.,
2007). Esta técnica se emplea principalmente en la captura de imagenes
panoramicas inmersivas’, pero también puede ser empleada para generar
un panorama parcial de resolucion gigapixel®. Para poder conseguir una

7 Véase Cabezos & Cisneros (2016)
8 Véanse Cabezos et al. (2016; 2017)



union perfecta entre las fotografias es ineludible utilizar un cabezal
panoramico (Figura 2) que mantenga fija la posicion del centro dptico del
objetivo de la camara mientras esta gira para obtener las distintas tomas
que compondran la imagen final. Con el fin de maximizar la resolucion se
debe emplear un teleobjetivo para capturar detalles parciales de la escena.

Figura 2. Cabezales panoramicos manuales y automatizados

El sistema de captura desarrollado por Google, denominado Art Camera®,

se basa en este mismo principio y consiste en una camara integrada en un
cabezal panordmico que barre progresivamente la pintura desde un punto
fijo. Las imagenes parciales son procesadas posteriormente por la propia
multinacional. Este tipo de camara no esta a la venta y sélo existe un
nimero muy limitado de unidades a disposicion exclusiva de la compaiiia.

El sistema de captura empleado por otras empresas como Haltadefinizione,
se basa en la utilizacion de cdmaras digitales réflex de alta gama y
cabezales de posicionamiento panoramico automatizado de la marca
Clauss'® que tienen un precio muy elevado. La empresa espafiola Madpixel
tiene su propio sistema de captura, basado en cabezal panoramico,
denominado MadpixelROB!'. La adquisicion mediante cabezal
panoramico es un método muy efectivo para fotografiar obras pictéricas de
tamafio reducido, pero cuando se trata de obras de un tamafio moderado, se
plantean inconvenientes que limitan la resolucion efectiva. Por ello, uno de
los objetivos principales del proyecto ha sido desarrollar y poner en
préctica nuevos sistemas y metodologias de captura que mejoren la calidad
de la imagen gigapixel resultante y la precision cromatica.

9 Véase https://www.theverge.com/2016/5/17/11686296/art-camera-google-cultural-
institute

10 https://dr-clauss.de/en

11 https://www.madpixelrob.com
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3. METODOLOGIA

De nuestra experiencia previa hemos podido comprobar que la adquisicion
mediante cabezal panoramico es un método muy efectivo para fotografiar
con resolucion gigapixel obras pictoricas de tamafio reducido, pero cuando
se trata de obras de un tamafio moderado, se plantean algunos
inconvenientes que limitan la resolucion efectiva. Las técnicas y
metodologias desarrolladas en este estudio permitirdn superar estas
limitaciones.

El material fotografico empleado en este trabajo de investigacion esta
formado por una camara digital Canon EOS 90D de 32,5 Mp equipada con
un teleobjetivo Canon EF 200mm 2.8 L II USM, un tripode Manfrotto
28B y un cabezal panordmico Manfrotto 303 SPH.

Dado que para maximizar la resolucion se deben emplear teleobjetivos de
distancia focal muy larga y la cadmara debe acercarse al motivo, la
profundidad de campo en estas circunstancias resulta muy baja y ello se ve
agravado ademas por la necesidad de usar diafragmas intermedios para no
perder nitidez global por efecto de la difraccion de la luz (Conrad,2004).

Este problema provoca una pérdida de nitidez en determinadas zonas de
las tomas perimetrales de las pinturas cuando se utiliza la metodologia
tradicional de captura con cabezal panoramico. Esto se debe a la desviacion
angular entre el sensor de la cdmara y la pintura. Cuando el sensor digital
permanece paralelo a la pintura, todos los puntos estin perfectamente
enfocados, ya que la distancia entre ellos y el sensor sigue siendo la misma.
Sin embargo, a medida que se gira la camara hacia los margenes de la
imagen, el angulo entre el sensor y la pintura aumenta drasticamente
(Figura 3). Esto provoca que solo aquellos puntos que se encuentren a la
misma distancia que el punto enfocado, quedaran perfectamente nitidos,
mientras que los que queden a diferentes distancias, se iran difuminando
gradualmente debido a la exigua profundidad de campo (Figura 4).

Para solucionar este problema se ha puesto en practica una nueva técnica
de captura que consiste en realizar las tomas moviendo la camara paralela
al cuadro (Figura 5). Al hacerlo, la nitidez de las imagenes sera siempre
optima y nunca estara limitada por la profundidad de campo. Sin embargo,
aunque este método soluciona el problema de la nitidez, también genera
algunas dificultades que deben superarse. Por un lado, como el punto de
vista varia continuamente, la luz reflejada por la obra cambia entre las
tomas, provocando ligeras diferencias de exposicion y problemas con los
reflejos especulares. Esos problemas se pueden resolver utilizando una
fuente de luz controlada estratégicamente ubicada, que se mueve junto con
la camara.

11
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Figura 4. Pérdida de nitidez en una toma oblicua debida a la escasa profundidad de
campo de los teleobjetivos
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Otro problema surge a la hora de componer el mosaico de fotos obtenido
de esa manera, por lo que la mayoria de los programas de stitching actuales
no podrian unir el mosaico cuando el punto de vista no es unico.
Afortunadamente, este problema se puede solucionar con la ayuda de
algunos algoritmos, inicialmente desarrollados por el profesor aleman
Helmut Dersch'?, que fueron implementados en Hugin'®, un software de
stitching de codigo abierto con licencia GPL que permite unir imagenes
tomadas desde diferentes puntos de vista. También, el sofiware comercial

PTGUI™ es capaz de hacer un excelente trabajo al unir este tipo de foto
mosaicos.

Otra forma de construir la imagen gigapixel es mediante el software de
fotogrametria StM (Structure from Motion), ya que el algoritmo de
construccion esta concebido para generar una malla texturizada a partir de
fotografias tomadas desde diferentes puntos de vista. El problema es que
se necesitaria un mayor numero de tomas, ya que es aconsejable una
superposicion minima del 50% entre las imagenes adyacentes, mientras

que una superposicion del 30% seria suficiente cuando se utiliza sofiware
de stitching.

Sin embargo, una ventaja de usar el software de fotogrametria SfM seria la
reconstruccién 3D de la pintura e incluso del marco, que no es una
superficie plana, mientras que el software de costura proporcionaria una
ortofoto 2D rectificada precisa del lienzo, pero no del marco.

12 https://www.panotools.org/dersch

13 http://hugin.sourceforge.net

14 https://www.ptgui.com
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se han puesto en
practica las siguientes técnicas de captura de gigapixel, que seran
adecuadas para pinturas o superficies planas:

La técnica de captura de punto de vista inico, que consiste en
utilizar la técnica clésica de toma con cabezal panoramico para rotar
la camara alrededor de su centro de perspectiva, que quedaria fijo y
centrado frente al lienzo, obteniendo asi un conjunto de imagenes
superpuestas (Figura 6). Esta técnica requiere limitar la oblicuidad
de las tomas en relacion con el lienzo para preservar la méxima
nitidez de la imagen.

La técnica de captura de punto de vista multiple paralela, que
consiste en tomar un mosaico de imagenes superpuestas mientras la
camara se mueve paralelamente al lienzo describiendo varias filas o
columnas. El sensor digital de la camara debe estar paralelo a la obra
de arte o, en otras palabras, el eje Optico de la lente debe ser
ortogonal al lienzo (Figura 7).

La técnica de captura de punto de vista miltiple oblicua es una
variacion de la anterior, en la que la camara se puede inclinar, si es
necesario. Esta opcion puede parecer extrafia, pero puede resultar
util en el caso de capturar cuadros de gran tamafo con un tripode
que no sea lo suficientemente alto o corto para permitir el
movimiento paralelo de la cdmara frente a todo el cuadro. En ese
caso, la camara podria inclinarse al tomar

No-Paralax Point

Figura 6. Captura de punto de vista unico.
La camara gira entorno al centro de perspectiva o punto de no paralaje
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Figura 7. Técnica de captura de punto de vista multiple paralela.
La camara se desplaza paralelamente al lienzo

Figura 8. Captura de punto de vista multiple oblicua.
La camara se mueve principalmente paralelamente al lienzo y se puede inclinar, si es
necesario. Normalmente, la camara se inclinaria solo en las filas superiores o inferiores

15



La resolucion de la imagen gigapixel final, lograda con esos métodos,
depende de varios factores como la resolucion del sensor de la camara, la
distancia focal de la lente y la distancia entre el lienzo y la camara.

3.1 Sistema de iluminacion

Existen varias maneras para iluminar adecuadamente la obra de arte. La
forma mas sencilla seria utilizar la propia iluminacion del museo, cuando
el proceso de captura se realiza in situ. No obstante, para obtener un
resultado uniforme y preciso en cuanto al color, seria aconsejable utilizar
fuentes de luz controladas y dedicadas. En esta investigacion, en un primer
momento se pensd en utilizar luz discontinua por ser la que permite
disparar a una velocidad de obturacion mas alta. Sin embargo, a pesar de
que hay estudios que demuestran que utilizar este tipo de luces es seguro
cuando se quiere documentar una obra pictorica, el uso del flash esta
totalmente estigmatizado en el mundo de arte, ya que su uso indiscriminado
acabaria dafiando la obra. Por este motivo los responsables de las obras
prefieren que no se utilice este tipo de fuentes luminosas, ni siquiera en el
caso aislado de la documentacion, a pesar de que una luz continua de mayor
duracion puede afectar a la obra en la misma medida.

Este inconveniente nos hizo cambiar totalmente la planificacion de la
captura, ya que hubo que emplear otro sistema de iluminacion y evitdé que
pudiéramos utilizar el prototipo de posicionamiento que se habia
desarrollado en este proyecto de investigacion, ya que se necesita disparar
con una velocidad mayor de 1/500 para evitar obtener fotografias movidas
por el ligero balanceo que se produce por la flexibilidad del mecanismo de
la tijera.

Esto provoco el desarrollo y la construccion de un nuevo soporte especifico
para el nuevo sistema de iluminacion y de unos patines para poder deslizar
el tripode y el sistema de iluminacion. Para poder acometer la captura con
esta nueva estrategia, se utilizaron dos cajas de luz Mettle de 28 pulgadas,
que proporcionan una temperatura de color de 5500K y un CRI (Colour
Rendition Index) superior a 90.

Las cajas de luz deben colocarse estratégicamente para evitar reflejos
especulares en el lienzo y garantizar la uniformidad de la iluminacion, por
lo que es recomendable el esquema de iluminacioén propuesto en la Figura
9. Las luces deben colocarse fuera de la zona de la familia de angulos, ya
que de lo contrario pueden producirse reflejos especulares.
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Figura 9. Esquema de iluminacién para iluminar la obra de arte de manera uniforme.
Para evitar reflejos especulares en el lienzo, las fuentes de luz deben colocarse fuera del
volumen definido por la familia de angulos

Cuando se utiliza la técnica de captura de punto de vista multiple, es
obligatorio mover el sistema de iluminacion junto con la camara, por lo
que el nuevo soporte especial disefiado para sujetar las cajas de luz al
tripode resulté crucial (Figura 10). Ademas, también se construyd un
sistema de deslizamiento para los pies del tripode, que consistia en una
barra de aluminio de dos ruedas, para facilitar el movimiento del conjunto.

—

Figura 10. Soporte especifico para fijar el sistema de iluminacion al tripode.

3.2 Ajustes de camara

Es aconsejable utilizar un valor de apertura de diafragma intermedio para
evitar el fenomeno de difraccion mientras se mantiene un buen nivel de
profundidad de campo. Seria aconsejable configurar la camara en f8, ya
que suele ser el nimero de oro para maximizar la nitidez de la imagen. La
velocidad de la camara dependera de las condiciones de iluminacion. Las
velocidades lentas no seran un problema ya que se utiliza un tripode.
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El valor ISO de la camara debe estar en el ajuste mas bajo para evitar
imagenes con ruido. Se recomienda un valor ISO 100. El formato de
archivo de imagen RAW debe usarse en lugar del JPG, para maximizar el
rango dindmico y ajustar correctamente el balance de blancos y aplicar un
perfil de color preciso durante el proceso de revelado digital.

Cuando se utilizan teleobjetivos, es aconsejable disparar de forma remota
la camara incluso cuando se utiliza un tripode. Por este motivo, se
recomienda utilizar un disparador remoto o, mejor alin, un dispositivo
moévil o portatil con una aplicaciéon compatible para disparar con la camara.
En esta investigacion, se utilizo un ordenador portatil con el software EOS
Utility de Canon, para controlar la cAmara remotamente a través de Wi-Fi.

Para capturar los colores de la obra de arte con precision se ha utilizado
una carta X-Rite Colorchecker, que se ilumina con las luces de la escena
(Figura 11). El perfil de color se puede generar con el software
ColorChecker Camera Calibration de X-Rite y se puede utilizar con
programas de revelado RAW como RawTherapee'®, de codigo abierto, asi
como con otro software comercial como Adobe Camera Raw o Lightroom.

La carta X-Rite se puede utilizar también como referencia para ajustar el
balance de blancos adecuado a todas las tomas a la vez, cuando se utiliza
el parche gris medio para neutralizar cualquier predominancia de color.

L
SN
Figura 11. Imagen de referencia con la tabla X-Rite ColorChecker para el ajuste del
balance de blancos y para crear un perfil de color especifico de la escena

15 https://www.rawtherapee.com
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3.3 Proceso de captura

En este punto se detalla la puesta en practica de las distintas metodologias
que se han desarrollado sobre el ejemplo de algunas obras tomadas en el
Museo de Bellas Artes de Valencia.

Figura 12. Montaje del sistema de captura

Figura 13. Ajuste del sistema de iluminacion para evitar reflejos en el lienzo
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Figura 14. Monitorizacion y control remoto de la camara

3.3.1 Planificacion de la captura

Al documentar obras de arte con resolucion de gigapixel, la resolucion
relativa o densidad de pixeles es un aspecto importante a tener en cuenta al
planificar la sesion fotografica. En este trabajo se establecio un rango de
densidad de pixeles entre 600 ppp y aproximadamente 1000 ppp, para
garantizar un excelente nivel de detalle de las pinturas. El valor maximo de
densidad de pixeles que se puede alcanzar lo impone el equipo fotografico,
ya que éste depende de la distancia focal del objetivo, de la distancia entre
el lienzo y la camara, de la resolucion y del tamafio del sensor de la camara.
Para maximizar la densidad de pixeles, es recomendable utilizar objetivos
de focal larga y colocar la cdmara lo mas cerca posible de la pintura (la
distancia minima de enfoque del objetivo puede ser el factor mas limitante).

La densidad de pixeles de la imagen gigapixel final se puede calcular
facilmente mediante la ecuacion (1), deducida geométricamente:

DP:Sr-DF-Uf )
D-S,
Donde DP = Densidad de pixeles (ppc or ppp)
= Resolucion horizontal del sensor (px)

DF = Distancia Focal del objetivo (mm)
Ug=  Factor de conversion de unidades. [usar 10 para
obtener la densidad en pixeles por centimetro

(ppc), y 25,4 para pixeles por pulgada (ppp)]
D= Distancia de la camara al lienzo (mm)

Sw=  Anchura del Sensor (mm)
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Obtener una alta densidad de pixeles no es necesariamente sinébnimo de
calidad de imagen, ya que una imagen con una gran densidad de pixeles
puede quedar totalmente borrosa. Por este motivo, es fundamental elegir
un objetivo que ofrezca una excelente calidad oOptica y utilizarlo
correctamente. Se debe prestar especial atencion a la hora de enfocar el
lienzo con la mayor precision posible, se debe mantener la camara estable
al disparar y minimizar la pérdida de nitidez causada por la difraccion del
objetivo.

Para ello es necesario utilizar un tripode para mantener la camara
totalmente estabilizada. Ademas, es recomendable enfocar y disparar la
camara de forma remota para evitar pequefios movimientos que
producirian iméagenes ligeramente borrosas. Los aspectos anteriores son
criticos, sobre todo cuando se utilizan objetivos de distancia focal larga, en
los que cualquier pequefio movimiento quedaria extremadamente
amplificado en el sensor de la camara.

Ademas, establecer la configuraciéon ISO al minimo es obligatorio para
mejorar la calidad de la imagen, asi como establecer los valores de
exposicion adecuados para capturar todo el rango dindmico de la escena.
En este sentido, es recomendable configurar la apertura en valores medios,
como f8. Las aperturas intermedias maximizan la nitidez de la imagen y
evitan problemas de difraccion. Una vez que se establece la apertura, la
velocidad del obturador se puede determinar de acuerdo con la apertura del
diafragma para obtener la exposicion adecuada. Visualizar el histograma
en vivo en este punto puede ser muy Uutil para evitar areas quemadas o
totalmente oscuras.

En el caso de optar por una metodologia de captura de punto de vista
multiple, como la que veremos mas adelante, el mosaico de imagenes se
puede planificar antes de iniciar la captura para conocer los
desplazamientos de camara tanto horizontal como vertical, asi como la
cantidad total de tomas que serdn necesarias para cubrir toda la pintura.
Una superposicion minima de aproximadamente el 30% entre las tomas
adyacentes es aconsejable para garantizar un buen cosido del mosaico.
También se recomienda disparar la camara con encuadre vertical para
reducir los movimientos verticales de la camara, que son mas complicados
de realizar que los horizontales.

El desplazamiento vertical de la camara puede determinarse con la
ecuacion (2):

D-S, - (100 — P)
100 - DF

G, = (2)
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Donde C,=  Desplazamiento Vertical de la camara (mm)

D= Distancia entre la cdmara y el lienzo (mm)
Sw=  Anchura del Sensor (mm)
P= Solape entre imagenes (%) (un minimo del 30%

es recomendable)
DF = Distancia Focal del objetivo (mm)

El desplazamiento horizontal de la cadmara se puede calcular facilmente
como una fraccion del desplazamiento vertical cuando se conoce la
relacion de aspecto del sensor:

G = ®
Donde Cp,=  Desplazamiento horizontal de la camara (mm)
»=  Desplazamiento vertical de la camara (mm)
Sa= Relacion de aspecto del sensor (normalmente 3:2

para camaras profesionales)

La cantidad total de tomas que componen el mosaico fotografico (filas y
columnas) se puede calcular de la siguiente manera:

_H
F = C (4)
A
= C ()
Donde F= Numero de filas del mosaico fotografico
= Numero de columnas del mosaico fotografico
H= Altura de la pintura (mm)
A= Anchura de la pintura (mm)
Cp,=  Desplazamiento horizontal de la camara (mm)
C,=  Desplazamiento vertical de la cAmara (mm)
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Se puede obtener una prediccion de la resolucion de la imagen gigapixel
final a partir de la siguiente ecuacion:

__H-A-DP? .
- 1-10° ©
Donde RS = Resolucion final de la imagen gigapixel (Gp)
H= Altura de la pintura (cm)
A= Anchura de la pintura (cm)

DP = Densidad de pixeles de la imagen (ppp)

3.3.2 Captura de punto de vista tinico

El primer ejemplo se centra en una captura preliminar de la obra de arte
titulada La Santa Cena, pintada por Joan de Joanes en 1534. Esta obra mide
92,3 cm de alto x 85,8 cm de ancho. Debido a su tamafio reducido, se tomo
con la técnica de un solo punto de vista. La camara se colocé en una
posicion central con respecto al lienzo, y a una distancia de 2 m para que
las partes del perimetro no fueran demasiado oblicuas con respecto al
sensor de la camara para preservar la nitidez de la imagen (Figura 15).
Todas las zonas tenian que estar dentro de los limites de la exigua
profundidad de campo proporcionada por el teleobjetivo. El diafragma se
fij6 en f8, el valor ISO en 100 y la velocidad de obturacion se fijo en 2
segundos de acuerdo con las condiciones de iluminacion.

Se tomaron un total de 90 fotografias girando la cdmara, alrededor de su
centro de perspectiva, en pasos de 2,5 grados (rotacion horizontal) y 4
grados (rotacion vertical). Ello produjo un mosaico de 10 columnas y 9
filas, con una superposicion entre imagenes adyacentes superior al 30%
(Figura 16a). Se tomo una imagen de referencia con la carta X-Rite Color
Checker Chart para generar un perfil de color especifico para las
condiciones de iluminacion de la escena y para ajustar con precision el
balance de blancos en el proceso de revelado RAW. En este caso, solo se
utilizaron las luces del museo como fuente de iluminacion.

El proceso de desarrollo se llevé a cabo utilizando el software de codigo
abierto RawTherapee. Se generaron 90 archivos en formato TIF con 32 bits
por canal, los cuales quedaron perfectamente balanceados con el perfil de
color creado por el software ColorChecker Camera Calibration, que es
proporcionado por el fabricante de la carta de color.
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Figura 15. Técnica de captura de punto de vista unico. Posicién del punto de vista en la
toma de la Santa Cena por Joan de Joanes (1534). Museo de Bellas Artes de Valencia.

Después del proceso de revelado RAW, el mosaico se unié utilizando un
software de stitching con licencia GPL, que genero la imagen final (Figura
16b), que tiene una resolucion de 26511 x 28520 px, es decir, 756
megapixeles (0,76 gigapixeles). Es interesante expresar la resolucion en
relacion con una unidad de medida, ya que este valor es independiente del
tamafio de la obra de arte. Eso permitira la comparacion objetiva del nivel
de detalle adquirido en cada caso. La resolucion relativa, expresada en
pixeles por pulgada, resulta en este caso de 787 ppp.

La Figura 17 muestra un fragmento de la imagen resultante en el que se
puede apreciar el nivel de detalle. La resolucion relativa no es enorme
debido a la gran distancia entre la cdmara y el lienzo, que se incrementd
para evitar la pérdida de nitidez en las tomas descentradas debido a la
oblicuidad entre el lienzo y el sensor de la caAmara. No obstante, se podria
haber logrado una mayor resolucion, si se hubiera utilizado el método de
captura de punto de vista multiple paralelo, ya que la cdmara se hubiera
colocado casi a la distancia minima de enfoque del objetivo (1,5 m en lugar
de 2 m).
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(a) (b)
Figura 16. (a) Mosaico tomado durante la captura gigapixel. (b) Imagen gigapixel final

0 5 10 mm
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Figura 17. Detalle de la imagen gigapixel final
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3.3.3 Captura de punto de vista multiple paralela

El método de captura de punto de vista multiple paralelo producira una
mejor calidad de imagen que el anterior, ya que el sensor de la camara
siempre esta paralelo al lienzo. En consecuencia, todas las zonas de las
imagenes quedarian perfectamente enfocadas.

Esta técnica se puso en practica, en el siguiente ejemplo, para plasmar el
cuadro Virgen de la Leche, pintado por Bartolomé Bermejo hacia 1478. El
tamafio del lienzo es bastante reducido, mide 49,1 cm de alto x 34,5 cm de
ancho. En este caso, se utilizo el sistema de iluminacion descrito
anteriormente, que constaba de dos cajas de luz acopladas al tripode
(Figura 13). Las luces del museo se apagaron para no mezclar diferentes
fuentes de luz.

El conjunto fotografico debe estabilizarse después de cambiar la posicion
de la camara, por lo que la flexibilidad del soporte de luz, que se adjunta al
tripode, puede provocar tomas ligeramente borrosas debido a las pequefias
vibraciones transmitidas a la cdmara. Esto se controla monitoreando la
camara con la computadora portatil. La imagen de visualizacion en vivo,
que se recibe a través de Wi-Fi desde la cdmara, se amplia 10x para detectar
cualquier vibracion leve y enfocar el lienzo con mucha precision. Una vez
que la imagen esta completamente estable y enfocada, la camara se dispara
de forma remota (Figura 18).

Se tomaron 20 fotografias para cubrir todo el lienzo, obteniendo un
mosaico de 5 columnas y 4 filas con un solapamiento superior al 30%
(Figura 19a). La camara se coloco a 1,5 m del lienzo y se movid
horizontalmente para cubrir la fila superior. Luego, la camara se movio
hacia abajo verticalmente para iniciar la segunda fila y asi sucesivamente.
Se coloco una cinta métrica en el suelo, paralela al lienzo, para que sirviera
de referencia para el movimiento de traslacion. El diafragma se fijo en {8,
el valor ISO en 100 y la velocidad de obturacion se fijo en 1/20 de segundo
segun las condiciones de iluminacion.

La imagen resultante (Figura 19b) tiene una resolucion final de 14183 x
20199 px, que proporciona una resolucion relativa de 1044 ppp. Esto es
mucho mejor que en el caso anterior, ya que la cdmara podria colocarse
mas cerca del lienzo, por lo que, como se dijo anteriormente, no hay
problema con la profundidad de campo al utilizar este método. La Figura
20 muestra un fragmento recortado de la imagen gigapixel centrada en el
ojo de la Virgen.

26



(a) (b)
Figura 19. (a) Mosaico tomado durante la captura gigapixel. (b) Imagen gigapixel final
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Figura 20. Fragmento de la imagen gigapixel resultante

3.3.4 Captura de punto de vista multiple oblicua

El ultimo ejemplo muestra la captura gigapixel de la obra de arte titulada
Martirio de San Bartolomé, pintada por Luca Giordano alrededor de 1650.
El tamafo del lienzo es de 136 cm de alto x 95 cm de ancho, que es un
poco grande para usar el método de punto de vista inico correctamente,
por lo que la nitidez de la imagen seria pobre en algunas zonas de las tomas
perimetrales. Ademas, los bordes superior e inferior de la pintura excedian
por poco la altura maxima y minima del tripode, por lo que, en este caso,
se eligid el método de captura de punto de vista multiple oblicua.

Se tomaron 90 fotografias formando un mosaico de 10 columnas y 9 filas
(Figura 21a). La mayoria de las imagenes son paralelas al lienzo. Solo las
tomas correspondientes a las filas superior e inferior se inclinaron
ligeramente verticalmente para cubrir todo el cuadro, lo que resulta
insignificante para la calidad de la imagen. La distancia de la camara al
lienzo fue fijada a 1.9 m La camara se ajust6 con un diafragma 8, ISO 100
y la velocidad de 1/5 de segundo, de acuerdo con las condiciones de
iluminacion.

Al igual que en los casos anteriores, el revelado RAW se llevo a cabo con
RawTherapee para aplicar el balance de blancos adecuado y el perfil de
color especifico a todas las imdgenes a la vez. La uniéon del mosaico se
llevé a cabo con el software de stitching, que proporciond la imagen
gigapixel final (Figura 21b) con una resolucion total de 30884 x 44228 px
(1,36 gigapixeles). La resolucion relativa fue en este caso de 826 ppp, algo
mas baja que en el caso anterior debido a la mayor distancia entre la camara
y el lienzo. La Figura 22 muestra un fragmento de la imagen gigapixel
centrado en la boca del Santo.
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Figura 21. (a) Mosaico tomado durante la captura gigapixel. (b) Imagen gigapixel final
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Figura 22. Fragmento de la imagen gigapixel resultante
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3.3.5 Medicion de las obras

Conocer la dimension real de las pinturas es importante para proporcionar
una escala precisa de la imagen del gigapixel. Normalmente, las
dimensiones de las obras se especifican en las cartelas de los cuadros que
se muestran a su lado en la pared, pero estas suelen ser medidas
aproximadas. Por ello, para obtener las dimensiones reales de los lienzos,
sin tocar las pinturas, se ha utilizado una estacion total robotica modelo IS,
de la serie GPT-9000 de Topcon (Figura 23). Esta estacion total tiene una
capacidad de medicion sin prisma de entre 1,5 m y 250 m en rango corto,
dando en este caso una precision en la medicion de distancias de = 5 mm
m.s.e., y una precision angular de 0,3 mgon/sg. A través de su pantalla tactil
podemos acceder, tanto a los diferentes modos de captura de datos, como
a su gestion. La toma de datos de las coordenadas se ha hecho mediante el
software TopSurv, propio de la estacion.

La medicion de los cuadros se apoyd en cuatro puntos de control
coincidentes con las cuatro esquinas del cuadro, situados todos ellos dentro
del plano del lienzo. El procedimiento de medicion parti6 de la puesta en
estacion del equipo, en un lugar situado lo mas centrado posible frente al
cuadro. Con el objeto de establecer una metodologia comin a todas las
obras y reducir al maximo los posibles errores, tanto angulares como de
distancia que pudieran derivarse del proceso de medicion, se optd por
estacionar el equipo a lo largo de un eje perpendicular al cuadro, situado a
partir de la estimacion de su centro geométrico. La distancia de las bases
de estacionamiento a los cuadros oscild entre los 2,50 m y los 4 m, en
funcion del espacio disponible y de las dimensiones del cuadro,
garantizando el cabeceo del anteojo y su vision a cada uno de los cuatro
puntos de control del cuadro.

Figura 23. Sistema de medicion topografico de las obras mediante la estacion total
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Figura 24. |dentificacién y medicién con estacion total GPT-9000 IS de puntos de control

Antes de iniciar la medicion del lienzo, se establecieron los parametros
base de la medicion. Sabemos que una estacion total mide &ngulos
(horizontal y vertical) y distancias, datos que una vez procesados por el
software del equipo dan como resultado coordenadas cartesianas,
permitiéndonos ubicar los puntos medidos en un espacio tridimensional.
Por tanto, antes de comenzar cualquier trabajo de medicion conviene
establecer el origen de medicion de los angulos horizontales (ya que el
origen de medicion de los angulos verticales viene asignado por el
fabricante del equipo) y las coordenadas de la base desde la que se realiza
la medicion. Conocer la situacion del origen de medicion del angulo
horizontal nos permite saber ubicar la orientacion de los puntos, y dotar de
coordenadas a la base nos permite situar a los puntos con respecto a un
sistema absoluto, de manera que las coordenadas de todos ellos daran
valores positivos.

Para la determinacion del origen de medicion angular, se ha ubicado el
norte de trabajo paralelo al plano del cuadro, de manera que, al dirigir el
anteojo al centro de este, el angulo horizontal presentaba un valor de 100g.
De esta manera sabemos que las coordenadas de los puntos se situaran, dos
en el primer cuadrante y otras dos en el segundo. Respecto a la
determinacion de las coordenadas de la base de estacionamiento, al tratarse
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de estacionamientos independientes, decidimos asignar a cada una de las
bases las mismas coordenadas absolutas: X=100 m, Y=200 my Z= 10 m,
siendo el plano horizontal de referencia el formado por los ejes X e Y,
quedando el eje Z sobre el que se indica la altura de los puntos sobre dicho
plano.

Una vez estacionado el equipo frente al cuadro y fijados los datos basicos
para la medicion, se procedid a identificar los puntos de control situados
en los extremos del lienzo, apuntando la cruz filar del anteojo a sus
esquinas. En este caso se tuvo especial cuidado en la identificacion de los
puntos, evitando que la medida recayera sobre el marco en lugar del lienzo,
lo que nos daria posteriormente un error en la medicion. La documentacion
de los puntos se realiz6 a través de fotografias tomadas con un teléfono
movil situado en la lente del propio anteojo. Una vez descargado el archivo
en formato TSJ, podemos visualizarlo a través del softiware Topconlink v.
7. 3 y convertirlo en multiples extensiones de tipo alfanumérico (CSV,
TXT, DBF, ...) y/o grafico (DWG, DXF, SHP, ...). En nuestro caso, puesto
que ibamos a medir las dimensiones del cuadro mediante AutoCAD,
decidimos guardarlo con la extension DWG.

Al abrir el archivo en AutoCAD observamos que el plano XY de AutoCAD
es distinto al plano XY de nuestro trabajo. Para conseguir que nuestro plano
horizontal XY se convierta en un plano vertical, nos apoyaremos en la
metodologia empleada en la transformacion de Helmert, método de
transformacion dentro de un espacio tridimensional que se basa en la
relacion de semejanza que existe entre dos sistemas cartesianos que
discrepan en la ubicacion de su origen y en la orientacion de los ejes. En
nuestro caso el modo de realizar dicho giro y desplazamiento ha sido
grafico a través de AutoCAD. El procedimiento ha sido el siguiente: una
vez abierto el fichero, se ha girado la nube de puntos de modo aproximado,
usando la herramienta Orbita libre, con la intencion de visualizar los cuatro
puntos. Posteriormente y desde el modo de visualizacion “Elementos 3D
basicos” se ha cambiado el sistema de Coordenadas Personales de
AutoCAD (SCP), mediante la seleccion de 3 puntos que identificaran: el
origen del nuevo eje cartesiano, la direccion del eje X y la direccion del eje
Y. Con el giro de los ejes con-seguimos: por un lado, tener los cuatro
puntos de control dentro del plano de trabajo de AutoCAD, por lo que
podremos medir la longitud de los lados del cuadro facilmente empleando
la herramienta “distancia”; por otro lado, el eje Z, que antes indicaba la al-
tura de los puntos con respecto al plano de referencia, ahora pasa a situarse
perpendicular al plano de trabajo, dandonos la posibilidad de determinar la
desviacion del cuarto punto respecto al plano medio del lienzo, adoptado
respecto a los tres puntos tomados como referencia en el giro de los ejes.
Este valor nos ayuda a determinar si ha existido un error en la medicion,
como consecuencia de la incorrecta identificacion del punto sobre el plano
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del lienzo. Dicho error lo observamos en la medicion del cuadro central de
la obra Triptico de La Pasion de El Bosco, debido a que una esquina del
retablo no alcanza la esquina del marco, hecho que no se aprecia a simple
vista, y que nos llevé a medir sobre el soporte del tablero en lugar de sobre
el retablo. Observada la desviacion en este punto, que dio el valor de 0.008
m, se procedid a repetir la medicion, identificando en esta ocasion
correctamente el punto sobre el que medir.

3.4 Edicion digital de las imagenes

En esta fase se acometieron los procesos de edicion de las imagenes como
el revelado de los archivos RAW obtenidos en la fase de campo y la union
de las imagenes para configurar las imagenes gigapixel definitivas de cada
una de las obras.

En un principio, en esta fase se iba a contar con la ayuda de un alumno
becario, pero dada la situacion sanitaria, se decidi6 prescindir de esta ayuda
por el estrecho contacto que supondria un trabajo de este tipo en nuestra
limitada 4area de trabajo y ante la incertidumbre de poder cumplir con las
distancias de seguridad.

Este inconveniente, sin duda, ha hecho que todo el trabajo recaiga sobre
los investigadores, pero las tareas se han llevado a cabo con total
normalidad y la ausencia de becario no ha supuesto ninguna carencia en
los resultados, sino un control total de los procesos gracias a un mayor
esfuerzo por parte de los investigadores.

3.4.1 Proceso de revelado raw

Tal como se ha comentado previamente, se utilizo el formato de captura
RAW o en bruto de la cdmara, puesto que este formato permite exprimir al
maximo el rango dindmico del sensor y ajustar pardmetros como el balance
de blancos a posteriori durante el proceso de revelado RAW, en el que
ademas se puede aplicar el perfil de color generado para lograr la maxima
concordancia del color.

Este perfil de color fue creado mediante el sofitware ColorChecker Camera
Calibration, proporcionado por el fabricante de la carta de color X-Rite
utilizando la imagen tomada de la carta ColorCheker (Figura 25).

El proceso de revelado se realiz6 mediante el programa RawTherapee, con
licencia GPL. En primer lugar, se aplico el perfil generado en el paso
anterior y con la ayuda de la misma imagen de la carta de color, se
establecid el balance de blancos adecuado a las condiciones de iluminacion
de la escena utilizando el parche de color gris medio como referencia,
eliminando asi cualquier predominancia de color (Figura 26).
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Figura 25. Creacion del perfil de color usando la toma de referencia

[c C 2858019 - o x

Figura 26. Proceso de revelado RAW y ajuste del balance de blancos mediante la carta

Una vez balanceadas las imagenes se comprueba que la exposicion de las
tomas sea la adecuada y se guardan los archivos revelados con los ajustes
adecuados en formato TIF de 16 bits de color por canal y con el perfil
ProPhoto, para garantizar la maxima calidad durante todo el proceso de
edicion digital y de composicion de la imagen gigapixel.
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3.5 Composicion de la imagen gigapixel

3.5.1 Proceso de cosido mediante software de stitching

Tras el proceso de revelado, el proceso de cosido del mosaico puede ser
llevada a cabo mediante Hugin, un software de stitching con licencia GPL,
pero se adquirié una licencia del programa PTGUI, por ser mucho maés
eficiente a la hora de montar el mosaico gigapixel.

El flujo de trabajo con estos programas es muy similar. En primer lugar, se
cargan las imagenes que componen el mosaico y el programa lee de los
datos EXIF, incrustados en las imagenes, algunos datos como la distancia
focal, que le proporciona una primera aproximacion acerca de la posicion
del punto de vista en los fotogramas.

A continuacion, se debe hacer una busqueda de puntos homdlogos entre
imagenes, en la que el programa analiza las zonas de solape de las
fotografias adyacentes para encontrar automaticamente parejas de puntos
homologos (Figura 27).

Tras este proceso, el programa orienta las fotografias que componen el
mosaico a través del calculo de los angulos que definen la matriz de
rotacion (Yaw, Pitch, y Roll). En este proceso también se calculan los
coeficientes del polinomio que permite corregir las distorsiones radiales
producidas por la lente.

Si se opta por un método de captura de punto de vista multiple, se debe
calcular también la traslacion entre cdmaras y ambos programas son
capaces de resolver este aspecto sin problemas. Sin embargo, cabe sefalar
que el calculo de la traslacion de la cadmara resulta eficaz solo en el caso de
lienzos planos.

Cuando se trata de figuras tridimensionales, como pudiera ser la
documentacion de un retablo con su marco tallado, este proceso acarrearia
distorsiones en el cosido debido a los errores de paralaje producidos por
los diferentes puntos de vista. Por ello, en los casos volumétricos se hace
necesario el empleo de la técnica de reconstruccion fotogramétrica SfM,
tal como se vera mas adelante.
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Figura 28. Mosaico de fotografias orientado y listo para generar la imagen gigapixel

Una vez orientadas las fotos que componen el mosaico (Figura 28), éste se
puede combinar para conseguir la imagen gigapixel final, aprovechando la
resolucion mdxima de las imagenes originales.

Dado la gran cantidad de pixeles que definen estas imdagenes, es
aconsejable utilizar el formato PSB (Formato de archivo grande de Adobe),
que admite documentos de hasta 300.000 pixeles en cualquier dimension y
100 Gb de tamaiio. También seria posible utilizar el formato TIF, que tiene
el mismo limite de resoluciéon que el PSD, pero con una limitacion de
espacio de 4Gb.
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3.5.2 Generacion del ortomosaico mediante
fotogrametria SfM

Tal como se ha comentado en el punto anterior, el método de composicion
mediante programas de stitching resulta muy util para documentar lienzos
planos, pero en el caso de retablos, en los que es necesario documentar
también el marco tallado de madera por formar parte del conjunto artistico,
este método resulta totalmente ineficaz por no poder proporcionar una
verdadera ortofoto del conjunto tridimensional.

La solucidn a este problema pasa por construir un modelo 3D del retablo a
partir del que obtener una verdadera ortofoto. Este método se empled en la
reconstruccion de una de las obras documentadas en el proyecto. Se trata
del retablo titulado Virgen de las Fiebres de ‘Il Pinturichio’.

Para la reconstruccion fotogramétrica de este modelo se ha utilizado el
software Metashape de Agisoft, siguiendo el siguiente flujo de trabajo:

a) Anadir las imagenes

Una vez afiadimos las imagenes procedemos a revisar la calidad de estas
mediante la opcion ‘Estimate image quality’. Aqui Metashape estima, en
funcion del grado de nitidez de la parte mejor enfocada de la imagen, un
valor entre 0 y 1. Las imagenes con valores inferiores a 0.5 se descartan.
En nuestro caso todas las imagenes se encontraban entre 0.53 y 0.99.

b) Orientar imagenes

Calcula la orientacion interna y una nube de puntos 3D dispersa con
correspondencia entre imagenes. Elegimos la precision mas alta ( ‘Highest
Accuracy’), pues esta fase serd decisiva en la proyeccion posterior de las
texturas de la ortoimagen final. Metashape utiliza en ese caso la resolucion
de la imagen completa (‘Medium’ usaria la imagen al 50%, Low a 25%)).

A continuacion, Metashape realiza la orientacion de forma automatica,
detectando puntos en las imagenes, emparejando los puntos comunes y
resolviendo un ajuste de haces de rayos con autocalibracion para obtener
las posiciones de las imagenes, las coordenadas de los puntos y los
parametros de la cdmara (Figura 29).
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Figura 29. Mosaico de fotografias orientado
¢) Crear nube de puntos densa del objeto 3D

A continuacion, generamos la nube densa de puntos, seleccionando las
opciones de calidad media. Se ha optado por la calidad media, debido a que
nuestro objetivo es la ortoimagen y no el modelo 3D en si mismo, por lo
que la mejora que pudiera existir en el modo ‘Extra alta’ no seria
apreciable, pero si el considerable aumento de tiempo que ello conlleva. El
resultado es una nube de puntos que incluye informacion de color y es
mucho mas densa que la inicial, dejando ver ya claramente la morfologia
del objeto.

d) Crear la malla poligonal

A partir de la nube densa de puntos que acabamos de crear, se elabora una
malla de tridngulos interpolados que se ajustaran a la superficie del modelo.
Cuanto mayor sea el nimero de poligonos, mayor sera la similitud entre el
modelo digital y el real. Si queremos obtener la malla mas densa posible
deberemos poner un ntimero de poligonos igual a cero; en este caso
utilizara todos los puntos disponibles. Evidentemente el modelo obtenido
sera muy pesado, y ademas, como ya hemos dicho anteriormente, nos
interesa mas la proyeccion de la textura que el propio modelo. Por este
motivo hemos seleccionado el numero de poligonos medio, que en este
caso Metashape nos proponia 3.709.047 poligonos.

f) Crear la textura

La creacion de la textura es el paso fundamental para obtener los resultados
que pretendemos en esta ocasion. La textura se formara a partir de las
imagenes tomadas y orientadas. Estas imagenes fueron obtenidas con un
importante solape, en ninglin caso inferior al 60%.

Esta sobrecaptura, que nos ha facilitado la reconstruccion con los
algoritmos SfM, nos va a permitir que en esta etapa seamos ain mas
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exigentes, por lo que volveremos a revisar la calidad de las imagenes,
descartando ahora todas aquellas que estén por debajo de 0.65. En esta
ocasion no las eliminaremos, sino que las desconectaremos, afectando esta
desconexion solo al proceso pendiente de textura del modelo. La resolucion
del modelo podra ser baja en este caso, pues la vamos a utilizar solo para
visualizarlo en pantalla. Los parametros de resolucion que le apliquemos
al modelo 3D seran independientes de los que utilice Metashape en el
momento de realizar la ortoimagen final.

Figura 30. (a) Nube de puntos. (b) Nube densa. (c) Malla poligonal. (d) Modelo

texturizado

g) Escalar el modelo

Para la obtencion de las medidas necesarias para el escalado del modelo
fueron obtenidas mediante el instrumental topografico. Una vez obtenida
las coordenadas y el modelo tridimensional con su textura, identificaremos
los puntos de control obtenidos con la estacion total e introduciremos sus
coordenadas. A continuacién, actualizaremos el modelo que ya nos
aparecera escalado.

h) Crear el ortomosaico

En dltimo lugar, debemos obtener la ortoimagen. Para ello debemos
disponer de tres markers sobre el lienzo, que nos generaran el plano de
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proyeccién. Esto nos eliminara el posible error debido a la falta de
verticalidad de retablo. Asi, en la orden Build Orthomosaic,
seleccionaremos el plano de proyeccion Planar/ Markers. Finalmente,
indicaremos la maxima dimension (horizontal o vertical) en pixeles,

seleccionando Pixel size y con ello obtendremos la imagen gigapixel final
(Figura 31).

Figura 31. Imagen Gigapixel final
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3.5.3 Divulgacion de las imagenes gigapixel

Las imagenes gigapixel resultantes pueden ser muy pesadas y dificiles de
manejar, a menos que se utilice un ordenador potente. Afortunadamente, la
difusion de imagenes gigapixel a través de Internet se puede llevar a cabo
descomponiendo la imagen en un mosaico multirresolucion, lo que
también se denomina una imagen piramidal (Figura 32). El proceso
consiste en aplicar un algoritmo que genera diferentes piezas o fragmentos
de la imagen gigapixel, con diferentes tamafios y niveles de resolucion.
Luego, estos fragmentos se pueden cargar progresivamente en tiempo real
utilizando un visor html5 especifico. De esta manera, cuando el usuario
exige mas definicion al hacer zoom, el visor carga solo los mosaicos
especificos para el area de visualizacion enmarcada.

Figura 32. Descomposicion de la imagen gigapixel en un mosaico multirresolucién o

imagen piramidal

A la hora de visualizar un mosaico multirresolucion a través de Internet, no
es necesario utilizar un equipo potente, ya que incluso un smartphone
convencional puede gestionar este tipo de imagenes piramidales. Esta
técnica se utiliza en aplicaciones muy conocidas, como Google Maps o
Google Earth.

Es importante mencionar que, debido a los diferentes tipos de pantallas que
los usuarios pueden utilizar para la visualizacion de las imagenes en linea,
es recomendable generar el mosaico multirresolucion utilizando el perfil
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de color estandar sRGB, que es adecuado para la mayoria de los
dispositivos. Sin embargo, la precision de la reproduccion del color
dependera del rango dinamico o gamut de la pantalla y de su adecuada
calibracion.

Zoomify'® es uno de los programas que puede proporcionar mosaicos
multirresolucién y tiene sus propios visores, incluida una version gratuita.
Hay otros visores de codigo abierto de gran alcance, como
OpenSeadragon'’, que es el que se utiliza para este proyecto.

En los siguientes apartados se podra realizar la visita virtual online de las
obras documentadas mediante el uso de este tipo de mosaicos
multirresolucion.

16 http://www.zoomify.com/free.htm

17 https://openseadragon.github.io
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4. RESULTADOS

4.1 Obras documentadas

Se han documentado un total de 23 obras, 12 de ellas pertenecientes al
Museo de Bellas Artes de Valencia, 2 de la Diputacion de Valencia, 3 del
Fondo de Arte de la UPV y 5 obras inéditas del pintor valenciano Leopoldo
Garcia Ramoén. Ademas de ello, en este proyecto se han documentado
también obras de arte urbano como el mural perteneciente a la serie
‘Mujeres de Ciencia’ dedicado a Margarita Salas, pintado por Lula Goce.

A continuacion, se muestra el elenco de todas las obras documentadas en
donde, en cada una de las obras, se podra acceder a la visualizacion
gigapixel online utilizando el coédigo QR correspondiente, o bien,
siguiendo el enlace marcado (version digital).

La informacion acerca de las obras y de los distintos autores ha sido
complementada mediante informacion extraida de la Enciclopedia Web de
Museo del Prado'®, asi como de la propia pagina web del Museo de Bellas
Artes de Valencia®.

18 https://www.museodelprado.es/aprende/enciclopedia

19 https://museobellasartesvalencia.gva.es/es/cataleg
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4.1.1 Virgen de la leche de Bartolomé Bermejo

T

Ver gigapixel

Figura 33. Bartolomé Bermejo. Virgen de la Leche. ca. 1465. Oleo y oro sobre tabla.
49.1x34.5 cm
Museo de Bellas Artes de Valencia. NUmero de Inventario 279. Sala 4

Posible procedencia del Convento de Santo Domingo de Valencia

Bartolomé Bermejo
Cérdoba, ca. 1440 — Barcelona, ca. 1500

Apodado también como El Bermejo, esta considerado como el pintor mas
grande de la Corona de Aragon en el ultimo tercio del siglo XV y el
maximo representante de la influencia flamenca. Su préctica artistica,
vinculada a la tematica religiosa, se desarrolla en diferentes lugares del
territorio espafiol. Segun la tradicion documentada, el inicio de la practica
artistica de encargo tiene lugar en Valencia donde desarrolla en 1468 el
retablo de San Miguel de la parroquia San Miguel de Tous. Su vida
itinerante lo llevd posteriormente a lugares como Daroca, Zaragoza y
Barcelona, e intercaladamente, antes de ir a la ciudad catalana, volvid a
Valencia donde se cree que realiz6 el retablo de La Virgen de Montserrat.

Virgen de la Leche
ca. 1465. Oleo y oro sobre tabla. 49.1x34.5 cm

La figura femenina como diosa o madre nutricia ha estado presente en
diferentes épocas historicas como las referentes a la mitologia egipcia o
griega y desde antaflo esta faceta maternal con su respectivo mensaje ha
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evolucionado progresivamente hasta la cultura occidental que nos atafie.
Cabe destacar que la figura de la Virgen amamantando al nifio se ha
representado a lo largo de la historia desde el estilo y tendencia
caracteristico a cada etapa. Bermejo nos la muestra desde su particular
sensibilidad a través del estilo flamenco de la peninsula ibérica. El conjunto
de ambas figuras queda perfilado por un plano de pan de oro que sustituye
la profundidad de campo de la escena, pero el relieve de sus formas queda
reforzado por la gran riqueza cromatica de las formas. Mediante la
fotografia gigapixel se observa una riqueza pictorica en la que de su
realismo flamenco emana la delicada gestualidad con la que estan tratados
los elementos y simbolos formales de la indumentaria y las joyas. Del
mismo modo, con la alta calidad fotografica se puede observar el detallado
tratamiento de los cabellos de la virgen, los del nifio y el detalle de la leche
tan cargado de significado. Como simbologia cromatica también se
encuentra la piel blanquecina de ambas figuras, asociada en muchas
ocasiones al caracter de lo divino. En lo formal, la religion cristiana se
reafirma una vez mas en la iconografia del collar o rosario de cuentas rojas
y negras que sustenta el nifio en sus manos.

e S T

Figura 34. La figura de la Virgen amamantando al nifio se ha representado a lo largo de
la historia y Bermejo nos la muestra desde su particular estilo de influencia flamenca

Figura 35. La imagen gigapixel permite ver la minuciosidad de los detalles y el
craquelado de la pintura
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4.1.2 Virgen de las fiebres de ‘Il Pinturicchio’

Ver gigapixel

Figura 36. Bernardino di Benedetto di Biagio. Virgen de Jas fiebres. ca. 1500. Oleo y
oro sobre tabla. 49.1x34.5 cm

Museo de Bellas Artes de Valencia. Nimero de Inventario 273. Sala 8

Coleccion Real Academia de Bellas Artes de San Carlos

Bernardino di Benedetto di Biagio ‘Il Pinturicchio’

Perugia, 1454 — Siena, 1513

Su préactica artistica se desarrolla en la Italia del del Quattrocento. De la
trayectoria profesional del apodado como ‘il Pinturicchio’ destaca su paso
por Roma, donde colabora con Perugino en la Capilla Sixtina, desarrolla
encargos para los Bufalini y presta su servicio al Papa Inocencio VIII. Entre
los servicios prestados para los altos cargos y de alto poder de la época, se
encuentran también los trabajos de renovacion y decoracion de interiores
como los del conjunto de los seis apartamentos Borgia en el Palacio
Apostolico del Vaticano.

Virgen de las fiebres
ca. 1500. Oleo y oro sobre tabla. 154.8x75.8 cm.
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El vinculo del pintor con en el mecenazgo de los Borja se evidencia en esta
obra que fue encargada por Francisco de Borja, pariente del papa Alejandro
VI, para la decoracion de la capilla votiva dedicada a la Virgen de las
Fiebres y a los Doctores de la Iglesia en la colegiata de Jativa.

La obra pictorica recoge la escena en la que la Virgen, representada como
Mater Sapientae, enseia a leer al nifio y en la parte baja derecha de la
composicion se encuentra con actitud orante el obispo y mecenas. En el
tratamiento de la policromia y las formas se observa la convivencia de
elementos tradicionales, como el trabajo de los dorados, con la influencia
flamenca especialmente visible en el tratamiento técnico minucioso y
detallista. La obra posee un amplio espectro cromatico, donde destacan los
rojos, carmines de los ropajes y verdes de la vegetacion, realizada ademaés
con un gran rigor botanico. Gracias a la fotografia gigapixel podemos
observar con claridad los adornos como en la vestimenta del obispo y el
escabel sobre el que se mantiene de pie el niflo. Entre ellos se observa el
escudo de los Borja, en cuyo interior se representa un buey. A los pies del
prelado también se observa el minucioso tratamiento con el que ha sido
trabajada la mitra. No se trata de una mitra simple, sino de una vestidura
sagrada cargada con adornos y piedras preciosas.

Figura 38. Se observa la convivencia de elementos tradicionales, como el trabajo de los
dorados, con la influencia flamenca especialmente visible en el tratamiento técnico
minucioso y detallista
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4.1.3 Triptico de la pasion del obrador de “El Bosco’

.= T

Ver gigapixel

Figura 39. Obrador de ‘El Bosco’. Triptico de la pasién. ca. 1500. Oleo y oro sobre
tabla. 164.1x383.1 cm.

Museo de Bellas Artes de Valencia. NUmero de Inventario 264-266. Sala 8.
Convento de Santo Domingo de Valencia

Obrador de Hieronymous van Aken Bosch ‘El Bosco’
Bolduque, ca. 1450 — Ibidem, 1516

La obra del pintor flamenco se caracteriza, entre otros, por servir como
soporte de lo satirico, de la burla, de la representacion de formas fantasticas
relacionadas con lo onirico e irreal, de lo grotesco y de la representacion
de una sociedad sin idealizaciones, que critica la realidad corrupta y el vicio
de la alta jerarquia.

La vinculacién del pintor flamenco con Espafa la vemos gracias a algunas
de sus obras pertenecientes a los Reyes Catodlicos y a Felipe I, que fue uno
de los coleccionistas mas entusiastas del artista holandés.

Triptico de la pasiéon

ca. 1500. Oleo y oro sobre tabla. 164.1x383.1 cm

Esta obra, también conocida como el Triptico de los improperios, esta
compuesta por escenas del calvario de Cristo como el prendimiento, a la
izquierda, la flagelacion, a la derecha, y la coronacién de espinas,
representada en la tabla central.

La visualizacién gigapixel nos permite adentrarnos en el fascinante
imaginario del Bosco, lleno de detalles ingeniosos, prolijos y de técnica
impoluta. El increible tratamiento de los cabellos, las incisiones de la
corona de espinas de las que emanan gotas de sangre o algunos de los
detalles anatomicos de los personajes que acompaifian a Cristo en esta obra,
cargada de simbologia son ahora accesibles a escala milimétrica, pudiendo
asi apreciar su técnica y su riqueza.

El Bosco destaco por la calidad y singularidad de sus obras, por lo que fue
un autor muy imitado. Ello ha planteado a menudo dudas acerca de la
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autoria de esta obra. Sin embargo, los ultimos estudios justifican la
realizacion de esta obra en el obrador del artista.

i

Figura 40. La imagen permite apreciar el increible tratamiento de los cabellos, las
incisiones de la corona de espinas de las que emanan gotas de sangre o algunos de los
detalles anatémicos

Figura 41. La visualizacion gigapixel permite adentrarnos en el fascinante imaginario
del Bosco, lleno de personajes grotescos, detalles ingeniosos y simbdlicos
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4.1.4 Flagelacion de Fernando Llanos
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Ver gigapixel

Figura 42. Fernando de Llanos. Flagelacion. ca. 1520.

Oleo sobre tabla. 131.2x99.7 cm

Museo de Bellas Artes de Valencia. Nimero de Inventario 143/2004. Sala 5
Coleccion Real Academia de Bellas Artes de San Carlos

Fernando Llanos
ca. 1470 —ca. 1525

Fue discipulo de Leonardo da Vinci y por ello se le considera uno de los
introductores del estilo leonardesco en tierras valencianas, junto a
Fernando Yafiez. El artista ejercid su profesion en lugares del litoral
levantino como Valencia y Murcia. En Valencia realizé trabajos como el
retablo de la Catedral, en colaboracion con Fernando Yafiez.
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Flagelacion
ca. 1520. Oleo sobre tabla. 131.2x99.7 cm

En esta obra se observa la influencia leonardesca en aspectos como el uso
de grandes composiciones en las que un conjunto de figuras, con algunos
de los gestos forzados, interactiian entre si. Cristo ocupa el centro de una
composicion en la que se escenifica un momento de sufrimiento a base de
golpes de castigo. El escenario circundante a la figura principal esta
compuesto por unas columnas, pilastras y capiteles que al mismo tiempo
subdividen la composicion en nuevas escenas. Al fondo a la izquierda, se
encuentra la escena mas alejada y aparentemente la menos facil de
vislumbrar, pero gracias a la visualizacion gigapixel se puede ver con un
detalle extremo la escena en la que Poncio Pilatos observa, desde la ventana
del palacio pretoriano, la multitud ante el Ecce Homo. La técnica
fotografica utilizada nos permite ver la minuciosa representacion con el
que se han trabajado detalles como los de las telas y ropajes, la fisonomia
de las figuras e incluso los decorados inscritos en la arquitectura.

RS -

Figura 43. Cristo ocupa el centro de la composicion en la que se escenifica un momento
de sufrimiento a base de golpes de castigo

Figura 44. La visualizacion gigapixel permite ver con detalle la escena en la que Poncio
Pilatos observa, desde la ventana del palacio pretoriano, la multitud ante el Ecce Homo
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4.1.5 Santa Cena de Joan de Joanes
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Figura 45. Joan de Joanes. Santa Cena. 1534. Oleo sobre tabla. 92.1 x 85.6 cm
Museo de Bellas Artes de Valencia. Nimero de Inventario 305. Sala 5
Iglesia parroquial de Santa Catalina de Valencia

Joan de Joanes
Valencia, ca. 1504 — Bocairent, 1579

Vicente Juan Macip, mas conocido por su sobrenombre Juan de Juanes, fue
un pintor valenciano que consigui6 destacar en el panorama renacentista
espafiol de mitad del XVI, al que también pertenecieron pintores como su
propio padre Vicente Macip. La maestria de Juan de Juanes también pudo
ser depositada en retablos de catedrales como la de Segorbe o en el Retablo
de San Esteban, de la iglesia de San Esteban de Valencia. Tras desarrollar
el retablo de Segorbe, su fama fue en aumento y se convirtid en una
personalidad artistica muy demandada en Valencia. Llevo a cabo temadticas
mitologicas y de retratos como los de Alfonso V y el de don Luis Castella
de Vilanova, pero la tematica que ocupa la mayor parte de sus lienzos es la
religiosa.

Santa cena
1534. Oleo sobre tabla. 92.1 x 85.6 cm

Esta pintura se considera la primera obra realizada en exclusiva por el
artista, ya que Juan de Juanes pint6 en colaboracion con su padre desde
bien joven.
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En la escena se representa, el momento en el que Cristo reunié a sus
discipulos en la cena de Pascua del Jueves Santo y anuncié que uno de ellos
lo traicionaria. Jestis de Nazaret se ubica en el centro de la composicion y
a ambos lados quedan repartidos equilibradamente las figuras de los
discipulos. La pintura contiene tratamientos naturalistas como las que se
recogen en los elementos del bodegon y una gama rica de tonalidades y
luces que ayudan a enaltecer los voliimenes de las figuras y los ropajes
tanto de Jesus como de sus discipulos. La perspectiva queda reforzada por
una abertura en la pared en cuyo espacio se vislumbra el punto de fuga en
el que se enmarca un horizonte rural y montafioso. Ademas de la
luminosidad de la pintura con la que estan trabajados los personajes, el
recurso del oscurecimiento del fondo permite eliminar detalles inoportunos
y centrar la atencion en la iconografia y los gestos faciales que
conjuntamente tratan de difundir un mensaje a los demas.

Figura 46. El autor consigue centrar la atencion en la iconografia y los gestos faciales
que conjuntamente tratan de transmitir un mensaje al espectador

Figura 47. La pintura contiene tratamientos naturalistas en los elementos del
bodegdn y una gama rica de tonalidades y luces que ayudan a enaltecer los volimenes
de las figuras y los ropajes
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4.1.6 Magdalena penitente de Pedro Orrente

"_;-'|.

f’&

EI:I.-....

Ver gigapixel

Figura 48. Pedro Orrente. Magdalena Penitente. ca. 1625. Oleo sobre lienzo.

110x87.2 cm

Museo de Bellas Artes de Valencia. NUmero de Inventario 2350. Sala 9

Pedro Orrente
Murcia, 1580 — Valencia, 1645

Pintor muy influyente en su época, discipulo de Leandro Bassano, lo que
le otorgd el calificativo de «el Bassano espafiol». Orrente resididé en
ciudades como Cuenca, Sevilla, Toledo y Madrid, donde realizé encargos
al servicio del aristocrata y politico espafiol Gaspar de Guzman y Pimentel,
también conocido como el Conde-Duque de Olivares. Valencia se
convirtio en el lugar de residencia del artista hasta su muerte, en donde
pint6 obras como el San Sebastidn de la Catedral de Valencia (1616),
Martirio de San Lorenzo, de la iglesia de San Esteban o La curacion del

paralitico, del Colegio del Patriarca.
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Magdalena penitente
ca. 1625. Oleo sobre lienzo. 110x87.2 cm

En la pintura se observa el modo de operar con luz tenebrista y un
dramatismo propio de Caravaggio. La técnica del claroscuro se basa en la
adiciéon de tonos luminosos y medios tonos sobre un fondo rojizo de
imprimacion que es la base del cuadro, contribuyendo asi a un efecto de
iluminacion focal, teatral, cargada en este caso de gran misticismo e incluso
sensualidad, por la finura con la que estan ejecutadas las carnaciones. La
paleta de colores restringida no impide el disfrute de los colores sonrosados
del rostro o los tonos plateados y azulados de las vestiduras, que emergen
del fondo oscuro. La obra no estd exenta de detalle, apreciandose, gracias
a los detalles reveladores proporcionados por la vision gigapixel, el mimo
con el que el pintor resuelve una lagrima que recorre la mejilla o los detalles
anatomicos de un rostro en escorzo que eleva nuestra mirada hacia fuera
de la obra. Una gran diagonal compositiva con la que el pintor resuelve esta
composicion realizada desde un singular punto de vista bajo.

ih X . SEa )
Figura 49. La visualizacion gigapixel revela el mimo con el que el pintor resuelve los
detalles anatémicos y el rostro en escorzo que eleva nuestra mirada fuera de la obra

Figura 50. La técnica del claroscuro se basa en la adicion de tonos luminosos y medios
tonos sobre un fondo rojizo de imprimacion que contribuye a un efecto de iluminacién

focal y teatral
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4.1.7 Francisco de Moncada de Anton van Dyck

Ver gigapixel

Figura 51. Anton van Dyck. Francisco de Moncada. 1634. Oleo sobre lienzo.
300%235.8 cm.
Museo de Bellas Artes de Valencia. Nimero de Inventario 494. Sala 17

Anton van Dyck
Amberes, 1599 — Londres, 1641

Pintor y dibujante de estilo flamenco cuya formacién paso por el taller de
Hendrick van Balen. Su progreso y maduracion le permitieron realizar
trabajos como ayudante para artistas, como Pedro Pablo Rubens, o trabajos
al servicio de mecenas, como el duque de Buckingham y el conde de
Arundel, durante una estancia de corta duracion en Londres (1620), ciudad
inglesa a la que volveria doce afios mas tarde llamado por el Rey y mecenas
Carlos 1. Génova, Roma, Venecia y Sicilia, entre otras, se convertirian
también en estancias de trabajo para el artista.

Francisco de Moncada
1634. Oleo sobre lienzo. 300x235.8 cm

Este retrato ecuestre de Francisco de Moncada, III marqués de Aytona,
nacido en Valencia en 1586, fue realizado tras ser nombrado gobernador
general de los Paises Bajos.
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El marqués se representa a lomos de un caballo de largas crines, cuyo pelaje
absorbe la méxima luz de la escena junto a la armadura completa de su
cabalgante, quien con un bastén de mando en sus manos evidencia en la
escena su poderio. La importancia de su persona queda retratada también
en la banda roja cefiida a su brazo izquierdo.

Este retrato ecuestre pertenecié al Louvre y pasé a manos del Museo de
Bellas Artes tras ser legada por los familiares del Coronel Manuel
Montesinos y Molina en 1941 a la Academia de San Carlos.

Gracias al complejo proceso de restauracion, llevado a cabo por los
restauradores del propio Museo de Bellas Artes de Valencia y del Institut
Valencia de Conservacio i Restauracio de Bens Culturals (IVCR+i), se
puede ver la majestuosidad de la obra y el gran dominio con el que se ha
trabajado el retrato, género que llevé a su autor a convertirse en el principal
retratista flamenco.

Figura 52. Este retrato de Francisco de Moncada, Ill marqués de Aytona, fue realizado
tras ser nombrado gobernador general de los Paises Bajos

Figura 53. La visualizacidon gigapixel nos permite ver la majestuosidad de la obra y el
gran dominio del género, que llevé a su autor a convertirse en el principal retratista
flamenco
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4.1.8 Santa Agueda de Massimo Stanzione

Ver gigapixel

Figura 54. Massimo Stanzione. Santa Agueda. ca. 1638. Oleo sobre lienzo.
73.6%61.7 cm

Museo de Bellas Artes de Valencia. Nimero de Inventario 147/2004. Sala 16
Donacion Orts Bosch (2004)

Massimo Stanzione
Orta di Atella, ca. 1585 — Napoles, ca. 1656

Se inicia en el taller del maestro Fabrizio Santafede en Népoles.
Posteriormente, se trasladaria a Roma para continuar su formacion y alli
trabajé en lugares como la iglesia de Santa Maria della Scala. Roma y
Napoles fueron la cuna para un pintor que estuvo al servicio de diferentes
ordenes religiosas. Massimo fue un pintor con influencias de Caravaggio y
con un crecimiento artistico que evoluciona desde el manierismo con el que
se asocian sus inicios plasticos, hasta el estilo posterior mas clasico
refinado y el estilo barroco italiano.

Santa Agueda
ca. 1638. Oleo sobre lienzo. 73.6x61.7 cm

Esta obra fue realizada durante el periodo de madurez del artista cuando
forjo su estilo mas representativo en el que lleva el naturalismo a altas cotas
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de refinamiento y elegancia, tal y como observamos en esta Santa Agueda.
Sobre un fondo de sombras naturales, los tonos calidos y rosados de la santa
realzan los voliimenes de la figura, solitaria, sin drama, pero con la hondura
propia del hecho representado (segiin la Leyenda Dorada, a santa Agueda
le cortaron los pechos en su martirio). La luz focal que bafia la figura desde
el lateral izquierdo incide directamente sobre el rostro y pecho de la santa,
dirigiendo asi nuestra mirada hacia sus manos manchadas de sangre y
descubriendo el drama representado con mas misticismo que crudeza.
Gracias al nivel de detalle que estas fotografias nos aportan podemos ver
incluso las suaves pinceladas del modelado direccional, los craquelados de
edad que evidencian las capas mas oscuras bajo las carnaciones, propias
del barroco y otros finos detalles de gran calidad, como los sutiles empastes
en las luces mas fuertes, ojos, mejillas, labios, o las transiciones de tonos
rosados en el rostro de la santa, que parece buscar fuera del cuadro la
respuesta a su martirio.

Figura 55. Se pueden apreciar los finos detalles de gran calidad, como los sutiles
empastes en las luces mas fuertes, ojos, mejillas, labios, o las transiciones de tonos
rosados en el rostro de la santa

Figura 56. Stanzione utiliza a luz focal para dirigir nuestra mirada hacia el rostro y las
manos manchadas de sangre, para descubrir el drama representado con mas misticismo
que crudeza
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4.1.9 San Bartolomé en el martirio de Luca Giordano

Ver gigapixel

Figura 57. Luca Giordano. San Bartolomé en el martirio. ca. 1650. Oleo sobre lienzo.
136%x95 cm

Museo de Bellas Artes de Valencia. NUumero de Inventario 2197. Sala 16

Adquirido por la Generalitat Valenciana (1985)

Luca Giordano
Napoles,1624 — ib.,1705

Su estilo queda influido por varios pintores célebres como su maestro José
de Ribera. De su crecimiento formaron parte los viajes a Roma, Venecia y
otras ciudades y su evolucion técnica quedo influenciada por artistas como
Bernini, Rafael Sanzio, Tiziano y Pedro Pablo Rubens. Estuvo al servicio
de encargos de altos poderes y o6rdenes religiosas como la decoracion de la
cupula de la capilla Corsini en la iglesia del Carmen y la biblioteca del
Palacio Médici Ricardi, ambas en Florencia. En el territorio nacional,
participé en la decoracion de murales en el Monasterio del Escorial en
Madrid, por orden de Carlos II, y en la decoracion de diferentes habiticulos
del Palacio de Aranjuez o los frescos en la Iglesia de Santa Maria de Atocha
y en la sacristia de la Catedral de Toledo.
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San Bartolomé en el martirio
ca. 1650. Oleo sobre lienzo. 136x95 cm

En esta obra se observa un tratamiento de la pintura que evidencia la
relacion e influencia del pintor Luca Giordano con el setabense José de
Ribera, de quien fue amigo. Esta influencia se observa entre otros, en el
tratamiento delicado y volumétrico de los cabellos y en el modo de dar
forma a la musculatura corporal del Santo, cuyos brazos quedan en alto
atados a un arbol. Fruto de un trabajo tenebrista, en la obra se observa un
gran dominio de la luz y el modelado con que define los volumenes del
cuerpo, cargado ademas de materia, otorgando una textura con la que el
pintor forjaria su estilo mas personal, suelto y lleno de dinamismo, tan
caracteristico del barroco. Segtn los estudios sobre el cuadro, todo apunta
a que fue realizado durante la etapa juvenil del pintor. Con la fotografia
gigapixel, lo que a distancia parecen formas perfectamente definidas se nos
presenta en su ampliacién como trazo pictorico puro con el que se modelan
las formas, pinceladas cargadas de virtuosismo e intencionalidad.

Figura 58. El tratamiento delicado y volumétrico de los cabellos y en la musculatura
corporal del Santo evidencia la relacion e influencia del autor con José de Ribera

Figura §9. La imagen gigapixel muestra que lo que a distancia parecen formas
perfectamente definidas son en realidad pinceladas sueltas cargadas de virtuosismo e
intencionalidad
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4.1.10 Autorretrato de Diego Velazquez
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Figura 60. Diego Velazquez. Autorretrato. ca. 1650. Oleo sobre lienzo. 44.2x37.1 cm
Museo de Bellas Artes de Valencia. Numero de Inventario 572. Sala 15
Coleccion Real Academia de Bellas Artes de San Carlos

Diego Veliazquez

Sevilla, 1599 — Madrid, 1660

Con once afios ingresa en el taller del erudito maestro sevillano del
momento Francisco Pacheco, quien posteriormente seria el yerno del
artista. En la ciudad natal creci6 con la imitacion pictorica de una
naturaleza de la que formaban parte los bodegones, naturalezas muertas y
objetos cotidianos como los de cocina. La primera etapa del artista queda
marcada por el naturalismo, la gran presencia del dibujo y una paleta
colorida. Posteriormente, se trasladaria a Madrid donde prest6 su servicio
como pintor del rey Felipe IV, quien lo nombré pintor de camara. La obra
del pintor suele clasificarse tradicionalmente en tres grupos: la pintura
religiosa, pintura de género o los retratos.

Autorretrato
ca. 1650. Oleo sobre lienzo. 44.2x37.1 cm

Este autorretrato fue realizado por Veldzquez durante la estancia en Roma,
desplazamiento por orden del rey Felipe IV, quien le habia ordenado ir para
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traer pinturas y esculturas antiguas. Esta pintura pasé a formar parte de las
posesiones de José Martinez en 1798 tras ser extraida de los bienes
artisticos del Vaticano. Posteriormente, pasaria a manos de don francisco
Martinez Blanch de quien quedaria como legado a la Real Academia de
San Carlos en 1835.

Con la visualizacion gigapixel el trazo parece ser confuso desde cerca,
debido a una pincelada que busca precisamente dotar al retratado de cierta
ambientacion. Sin embargo, esta gestualidad caracteristica con aires del
posterior movimiento impresionista, permiten que el cerebro y la mirada
del espectador terminen reconociendo la fisonomia del propio Velazquez a
distancia. En este retrato es la luz y no el dibujo la que define los principales
volumenes del rostro, que emerge sorprendentemente de una atmosfera
casi palpable.

Figura 61. Con la visualizacidon gigapixel el trazo parece ser confuso desde cerca,
debido a una pincelada que busca precisamente dotar al retratado de cierta ambientacion

Figura 62. La gestualidad del trazo, mas caracteristica en posteriores movimientos
impresionistas, permite al espectador reconocer la fisonomia del propio Velazquez a
distancia
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4.1.11 Retrato de Joaquina Candado Ricarte de Francisco de
Goya
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Figura 63. Francisco de Goya y Lucientes. Joaquina Candado Ricarte. ca. 1803. Oleo
sobre lienzo. 168%x112.6 cm

Museo de Bellas Artes de Valencia. Nimero de Inventario 583. Sala 18

Coleccion Real Academia de Bellas Artes de San Carlos

Francisco de Goya y Lucientes
Fuendetodos, 1746 — Burdeos, 1828

Pintor y grabador aragonés cuya evolucion artistica avanzo lentamente
alejada del oficio de dorador al que pertenecian su padre y su hermano
mayor. Parte de sus inicios en la practica de la pintura quedaron dirigidos
bajo la escuela del maestro Jos¢é Luzdn en Zaragoza. El artista quiso
acceder al panorama internacional mediante el concurso de la Academia de
Bellas Artes de San Fernando de Madrid para el perfeccionamiento de las
técnicas en Roma, pero, aunque fracaso, decidid viajar por su cuenta a
Italia. Alli visité ciudades como Roma, Venecia y Bolonia, y estudid a
grandes pintores como Rafael y Rubens. Su carrera profesional fue
madurando y empezd a recibir una serie de encargos que se irian
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simultaneando y dejando paso a un éxito que no fue repentino, sino fruto
de muchos intentos y esfuerzo.

Joaquina Candado Ricarte
ca. 1803. Oleo sobre lienzo. 168x112.6 cm

En la obra se observa la gran habilidad en la disciplina que finalmente habia
adquirido el autor. Cabe destacar que este retrato tiene una composicion y
estructura de la figura humana muy parecido al que también haria de la
Condesa de Fernan Nuiiez hacia 1803. El increible detalle de la fotografia
gigapixel nos permite apreciar el diferente tratamiento con el que Goya
trabaja los fondos, los ropajes o el rostro, llamando la atencion la viveza y
rapidez con la que algunas de las pinceladas fueron ejecutadas, toques de
pintura sueltos y cargados de color, tan caracteristicos del artista.

El origen de esta pintura estd relacionado con la visita del pintor y su esposa
a Valencia en el verano de 1790. Durante su estancia estival, Goya visitd
la Academia de San Carlos, donde fue nombrado académico de mérito. La
pintura ingresé en la Academia de San Carlos por disposicion testamentaria
de la retratada el 3 de junio de 1819.

Figura 64. Elincreible detalle de la fotografia gigapixel nos permite apreciar el diferente
tratamiento con el que Goya trabaja los fondos, los ropajes o el rostro

Figura 65. La visualizacion gigapixel nos permite ver la viveza y rapidez con la que

algunas de las pinceladas fueron ejecutadas mediante toques de pintura sueltos y
cargados de color
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4.1.12 Juegos icarios de Ignacio Pinazo
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Figura 66. Ignacio Pinazo Camarlench. Juegos icarios. 1877. Oleo sobre lienzo.

98.6x73.9 cm

Museo de Bellas Artes de Valencia. Numero de Inventario 724. Sala 25

Propiedad de la Diputacié de Valéncia

Ignacio Pinazo Camarlench
Valencia, 1849 — Godella, 1916

Fue un artista valenciano cuyo oficio de pintor se vio precedido por el de
platero, dorador, pintor de azulejos o el de sombrerero. Este tltimo fue el
oficio que desarrollo paralelamente a sus estudios en la Escuela de Bellas
Artes de San Carlos de Valencia. Al igual que Goya, optd por partir hacia
Italia sin ningtn tipo de pension que le costeara su estancia. No seria hasta
1876 cuando conseguiria una de estas retribuciones para Roma. Tras su
paso por Roma, fue premiado con la segunda medalla por una de sus obras
en la Exposicion Nacional de Bellas Artes de 1881 en Madrid y regresé a
Valencia donde consolidé su fama y carrera profesional que le condujo,
junto a Joaquin Sorolla y Francisco Domingo Marqués, a la mas alta

relevancia en el panorama artistico valenciano contemporaneo.
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Juegos icarios
1877. Oleo sobre lienzo. 98.6x73.9 cm

La frescura con la que esta pintada esta obra se denota tanto en la
espontanea y certera pincelada como en la luminosidad de las tonalidades.
La pieza forma parte de los estudios al natural de desnudo infantil que
realiza el artista, en donde la importancia de los acontecimientos queda
enmarcada en lo proximo y en el valor de la familia. Para estas obras sus
propios hijos, Ignacio y José, actlian como modelos indistintamente. En
este caso se representa un nifio sobre un sofa en actitud juguetona con una
pelota en equilibrio sobre los dedos del pie izquierdo. La paleta presenta
un sorprendente buen equilibrio de tonos calidos y tonos frios, y una
luminosidad caracteristica de una pintura en consonancia con el llamado
luminismo valenciano.

Figura 67. Se puede apreciar la frescura con la que estéa pintada esta obra, que se hace
patente en la espontanea y certera pincelada, asi como en la luminosidad de los tonos

Figura 68. La paleta presenta un sorprendente buen equilibrio de tonos calidos y tonos
frios y una luminosidad caracteristica de una pintura en consonancia con el llamado
luminismo valenciano
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4.1.13 El nifio de la bola de Joaquin Sorolla
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Figura 69. Joaquin Sorolla. El nifio de la Bola. 1887. Oleo sobre lienzo. 97.4x72 cm
Propiedad de la Diputacié de Valéncia

Joaquin Sorolla Bastida
Valencia, 1863 — Cercedilla, 1923

Fue un pintor valenciano cuya formacion, al igual que la de Pinazo, con
quien coincidio en el periodo de su vida, también pas6 por la Escuela de
Bellas Artes de San Carlos de Valencia donde ingresé en 1897. Tras sus
estudios locales, el artista viajé a ciudades como Madrid, Roma y Paris. En
la capital espafiola estudio a algunos de los artistas del Museo del Prado
como el Greco, Veldzquez o Ribera, en la capital italiana compartid
entorno de aprendizaje con consagrados artistas como José Benlliure Gil y
Emilio Sala. Su estancia en la ciudad parisina le sirvio como punto de
inflexion artistico y le llevo a una gran revolucion con su nuevo estilo. Los
encargos fueron aumentando y con ellos su fama internacional. Aunque se
asocien con mas facilidad al artista las escenas soleadas de la costa del mar
valenciano, en los diferentes periodos de la carrera del gran maestro del
siglo XIX también estuvieron presentes, entre otras, las tematicas de
denuncia social, de desnudo o la de retrato y paisaje, en la que en
numerosas ocasiones plasma y resalta el papel femenino en la Espaiia de
finales del siglo XIX y principios del XX.

Nifio de la bola
1887. Oleo sobre lienzo. 97.4x72 cm

En 1884 Sorolla fue pensionado por la Diputacion de Valencia para
perfeccionar sus estudios en Roma. Las obras de este periodo se enmarcan
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en su etapa de formacion, pero también empiezan a dejar ver al futuro
artista mas expansivo, enérgico y de pincelada vivaz. En ese contexto se
realizo esta obra, firmada en Roma. Se trata de un serio estudio de figura.
Sobre un fondo luminoso, pero en cierto modo neutro, los tonos sienas y
carnosos de la piel del joven destacan en contraste y modelado. En la
fotografia gigapixel podemos apreciar con claridad como la pincelada
manda a la forma con maestria. Por supuesto que esto requiere un enorme
dominio del pincel, un virtuosismo y precision en el recorrido que sumado
al control del tono y de la luz (el valor) generan la sensaciéon de gran
realismo. Este dominio técnico es apreciable en los pequefios limites ahora
visibles gracias a esta resolucion, donde descubrimos el microcontraste que
generan bordes oscuros del dibujo a pincel (barbilla, nariz) o blancos (pelo,
parte inferior de la rodilla derecha) que potencian todo este trabajo técnico
preciso. Subyace un dibujo perfecto, especialmente visible en el rostro pero
también en toda la obra, liberado en el trabajo del pelo, donde Sorolla
mezcla fondo y figura con valentia y seguridad. La obra gana asi en unidad
y espontaneidad, y en los detalles mas precisos y preciosos de la anatomia,
en ternura y sensibilidad. Con esta imagen gigapixel revivimos el proceso
pictorico de un Sorolla tan académico como excelente.

Figura 70. Con esta imagen gigapixel revivimos el proceso pictérico de un Sorolla tan
académico como excelente

B

Figura 71. El dominio técnico se aprecia en los pequefios limites, donde descubrimos
el microcontraste que generan los bordes oscuros y claros del dibujo a pincel
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4.1.14 Figuras de casacas jugando en un jardin de Joaquin
Sorolla

Ver gigapixel

Figura 72. Joaquin Sorolla. Figuras de casacas jugando en un jardin. 1900.
Oleo sobre lienzo. 173.4x135.5 cm

Museo de Bellas Artes de Valencia. Nimero de Inventario 132/2004. Sala 20
Donacidén Orts Bosch (2004)

Figuras de casacas jugando en un jardin
1900. Oleo sobre lienzo. 173.4x135.5 cm

Esta obra fue realizada para el palacio de los Marqueses de Valdeterrazo
de Madrid. En ella reconocemos al Sorolla maestro de la luminosidad y el
color, de la pincelada virtuosa, suelta y precisa. En la mitad inferior de esta
obra queda representado un grupo de personajes con perfil aristocratico que
danzan cogidos de la mano con miradas complices junto a un estanque. La
escena discurre en un entorno ajardinado cuya frondosidad queda baiiada,
al igual que las figuras, por una luz que otorga a la escena un espiritu otofial,
acentuado ademas por la presencia de decenas de hojas sueltas que son en
realidad pequenas pinceladas sueltas. En el cromatismo de la pintura
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predominan los ocres, amarillos, verdes y naranjas, complementados con
azules como contrapunto. El mayor detalle en la parte baja de la
composicion permite observar la pincelada vigorosa, preciosista y fresca
de esta pintura, pero con la imagen gigapixel se corrobora como en el resto
de la composicion la pincelada es igualmente suelta e indefinida, aunque
segura en su ejecucion.

Figura 73. El mayor detalle en la parte baja de la composiciéon permite observar la
pincelada vigorosa, preciosista y fresca de esta pintura, tipica de un Sorolla maduro

Figura 74. En el cromatismo de la pintura predominan los ocres, amarillos, verdes y
naranjas, complementados con azules como contrapunto. La pincelada es suelta e
indefinida, aunque muy segura
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4.1.15 Desnudo de Juan Genovés

Ver gigapixel

Figura 75. Juan Genovés. Desnudo. 1949. Oleo sobre lienzo. 92x66 cm
Fondo de Arte de la UPV. NUimero de Inventario 4638

Juan Genovés
Valencia, 1930 — Madrid, 2020

Formado en la Escuela de Bellas Artes de Valencia, fue un pintor inquieto
y preocupado tanto por la necesidad de renovar el arte espafiol como por la
funcion del arte y el artista en la sociedad. Su firme conviccion sobre el
arte transformador y comprometido con el entorno le llevo a formar parte
de colectivos muy significativos en el panorama de posguerra: Los Siete
(1949), Parpall6 (1956) y Hondo (1960). Este ultimo grupo, supuso nuevos
planteamientos figurativos frente al Informalismo, Genovés desarroll6 una
pintura de caracter expresionista y provocador?’.

Desnudo
1949. Oleo sobre lienzo. 92x66 cm

Este cuadro pertenece a la serie Academia del fondo de arte de la
Universidad Politécnica de Valencia y fue realizado por Juan Genovés en
su etapa de estudiante.

20 https://juangenoves.com
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4.1.16 Velas de José Luis Fernandez

Ver gigapixel

Figura 76. José Luis Ferndndez. Velas. 2008. Mixta sobre tabla. 120x130 cm
Fondo de Arte de la UPV. Numero de Inventario 2012

José Luis Fernandez
1942

Licenciado en Bellas artes y Profesor Titular de la Universidad Politécnica
de Valencia, hasta su jubilacion, adscrito al Departamento de Expresion
Grafica Arquitectonica en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura y
en la Escuela Industrial de Disefio.
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4.1.17 Bodegon de Leopoldo Garcia Ramon

[=]
[=]4sfar

Ver gigapixel

Figura 77. Leopoldo Garcia Ramén. Bodegdn. 1894. Oleo sobre lienzo. 23.3x31.8 cm

Este cuadro fue realizado en la etapa de juventud del pintor

Leopoldo Garcia Ramoén
Valencia, 1876 — Ibidem, 1958

Su padre tenia el oficio de pintor mural. Desde su adolescencia, Leopoldo
comenzo0 a trabajar con los pintores decorativos, llegando a formar parte de
la Sociedad de Pintores Murales.

Por la calidad de sus primeras obras le animaron a inscribirse en la
Academia de Bellas Artes de San Carlos de Valencia y en el afio 1900 toma
una arriesgada decision y se marcha a Paris, hecho que marcaria su futura
carrera artistica. El pintor fijaria alli su residencia durante largos afios,
aunque hizo bastantes visitas a Valencia y pasé muchas temporadas
estivales en Javea.

La vida de Leopoldo Garcia Ramoén se desarrolla principalmente entre
Paris, Barcelona y Valencia. Durante ese ir y venir el pintor celebra varias
y consecutivas muestras individuales, en las que obtuvo un importante
éxito artistico y comercial.
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4.1.18 Desnudo de Leopoldo Garcia Ramoén

Ver gigapixel

Figura 78. Leopoldo Garcia Ramén. Desnudo. ca. 1900. Oleo sobre lienzo. 72x52 cm

Este cuadro fue realizado en la etapa de juventud del pintor

4.1.19 Escena de playa de Leopoldo Garcia Ramon

Ver gigapixel

Figura 79. Leopoldo Garcia Ramén. Escena de Playa. ca. 1900. Oleo sobre lienzo.
36.4x51.2 cm

Este cuadro fue realizado en la etapa de juventud del pintor
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4.1.20 Jarron con flores de Leopoldo Garcia Ramén

Ver gigapixel

Figura 80. Leopoldo Garcia Ramon. Jarrén con flores. ca. 1900.
Oleo sobre lienzo. 54x44.5 cm

Este cuadro fue realizado en la etapa de juventud del pintor

4.1.21 Rosas de Leopoldo Garcia Ramon

Ver gigapixel

Figura 81. Leopoldo Garcia Ramdn. Rosas. ca. 1900. Oleo sobre lienzo. 24.5x31.8 cm

Este cuadro fue realizado en la etapa de juventud del pintor
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4.1.22 Margarita Salas de Lula Goce

[=]

Ver gigapixel

Figura 82. Lula Goce. Mural tributo a Margarita Salas. Pintura plastica sobre hormigén
10,17x5,5m

Esta obra, realizada en 2019, pertenece a la serie de murales urbanos
denominada Mujeres de ciencia. El mural, de 10,17 m de altura por 5,5 m
de anchura, realizado en pintura plastica, rinde tributo a la eminente
cientifica espafiola Margarita Salas, recientemente fallecida. Segun la
propia artista, la obra muestra a la doctora Salas con expresion seria y a
contraluz para dar a la imagen mas fuerza. El mural remite también a sus
estudios, ya que representa elementos relacionados con sus investigaciones
en bioquimica.
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4.2 Pagina Web

La pagina web www.gpix.upv.es es uno de los resultados principales del

proyecto, ya que permite hacer un recorrido interactivo de las obras
documentadas o modo de visita virtual. La web consta de una pagina de
inicio a modo de presentacion, que dirige al visitante hacia los contenidos
mas importantes mediante un carrusel de imagenes que muestra de forma
dinamica las obras mas relevantes del proyecto (Figura 75).

SANTA AGUEDA - Massimo Stanzione - Museo de Bellas Artes de Valencia U
beties anrs S

Figura 83. Pagina de inicio de la pagina web www.gpix.upv.es

En el apartado del ment denominado ‘Proyecto’ se puede ver toda la
informacion acerca del proyecto de investigacién, ademas del video que
resume la metodologia de captura, las entidades participantes y la
financiacion (Figura 76).

EFix

Captura folografica con resolucion gigapixel para la documentacion del
patrimonio pictorico

Equipe de Investigadores

Figura 84. Pagina descriptiva del proyecto
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El apartado denominado ‘Obras’ muestra el elenco completo de las obras
documentadas (Figura 77) y pulsando sobre ellas se accede a cada una de
las fichas descriptiva de las obras (Figura 78).

B @ ~ IF

BRI

Museo de Bellas Artes de Valencia

Figura 85. Pagina que muestra el elenco completo de las obras documentadas

0 @ o « ¥

¢ <] P—— ) - 23 & @
BRI

Figura 86. Una de las fichas descriptivas de la pagina
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Finalmente, en cada una de las fichas se puede pulsar sobre el icono de lupa
que ofrece la visualizacion gigapixel de la obra (Figura 79).

0O | @ wets ssonesans Uy % | I wementor |pryecto.v XN rewgonseosgesgoas; x| 4 - 0o
¢ C Q@ O ougpwsosupey . TN

Figura 87. Ejemplo de visualizacién gigapixel de una de las obras

4.3 Exposiciones

Del 7 al 27 de septiembre de 2021, en el Colegio de Arquitectos de
Valencia, se inicia la primera de las exposiciones de los resultados de este
proyecto de investigacion.

La exposicion cuenta con una serie de paneles que explican la metodologia
empleada y exponen las principales obras documentadas en el proyecto.
Esta exposicion pretende ser una actividad amena e interactiva que va
dirigida a todos los publicos. Contard con un video explicativo y con
codigos QR en cada uno de los paneles que permitiran a los espectadores
acceder a contenido interactivo adicional y poder visualizar las obras de
arte con calidad gigapixel mediante cualquier dispositivo moévil. A
continuacién, se muestran los paneles disefiados para la exposicion.
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CAPTURA FOTOGRAFICA GIGAPIXEL DE OBRAS DE ARTE
Www.gpix.upv.es

Proyecto de Investigacion
Universitat Politécnica de Valéncia

Imagen Gigapixel
Resolucién > 1000 Megapixeles

Investigadores

Pedro M. Cabezos Bernal, Pablo Rodriguez Navarro, Teresa Gil Pigueras,
b Cisreros Vivd, i G Gily e Cbres Revlts
Entidades Colaboradoras

Museo d Bellas Ares de Valercia

Fondo de Arte de la UPV

Oipaescion g Valencia

Colego Termmonal de Arquitectas de Valenci

Entidad Financiadora

stucion
Poleirnca de Valnda PV, Vakecis, 5pain

4X

£quipo Investigador

12X

H .
18

48

Agradecimientos

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

DIPUTACIO DE
VALENCIA forimd

Figura 88. Panel en formato A1 introductorio de la exposicién
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CAPTURA FOTOGRAFICA GIGAPIXEL DE OBRAS DE ARTE

Www.gpix.upv.es
Metodologia . .

UNIVERSITAT MUSEU DIPUTACIO DE
7) POLITECNICA BELLES ARTS VALENCIA
DE VALENCIA VALENCIA

Figura 89. Panel en formato A1 que describe la metodologia empleada
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CAPTURA FOTOGRAFICA GIGAPIXEL DE OBRAS DE ARTE
Www.gpix.upv.es

a represantado 1 1go de 4 NStonsy Bermejo o 1 st desde s pancular a5t d fuencia famenca

Virgen de la leche
Bartolomé Bermejo

Virgen de las flebres
Bernardino di Betto di Biagio 'l Pinturicchio

UNIVERSITAT s DIPUTACIO DE
POLITECNICA E VALENCIA

DE VALENCIA Clf

Figura 90. Panel en formato A1 que describe dos de las obras capturadas
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CAPTURA FOTOGRAFICA GIGAPIXEL DE OBRAS DE ARTE
Www.gpix.upv.es

Triptico de la pasién
obi

2 UNIVERSITAT MUSEU DIPUTACIO DE
5 POLITECNICA BELLES ARTS VALENCIA
DE VALENCIA  [NERNENEES

Figura 91. Panel en formato A1 que describe dos de las obras capturadas
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CAPTURA FOTOGRAFICA GIGAPIXEL DE OBRAS DE ARTE
Www.gpix.upv.es

Magdalena penitente EAEEE

UNIVERSITAT MUSEU DIFUTACIO DE
POLITECNICA BELLES ARTS VALENCIA
DE VALENCIA VALENCIA

Aprtomert o Artmerts

Figura 92. Panel en formato A1 que describe dos de las obras capturadas
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CAPTURA FOTOGRAFICA GIGAPIXEL DE OBRAS DE ARTE
Www.gpix.upv.es

Francisco de Mancada ENE
Antn van Dyck T

o}

UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

DIPUTACIO DE
VALENCIA forimd

Figura 93. Panel en formato A1 que describe dos de las obras capturadas
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CAPTURA FOTOGRAFICA GIGAPIXEL DE OBRAS DE ARTE
Www.gpix.upv.es

San Bartolomé en el martirio
Luce Giordano

Autorretrato E#E

UNIVERSITAT MUSEU DIPUTACIO DE
) POLITECN BELLES ARTS VALENCIA %
[TVNISNGV N VALENCIA -

Figura 94. Panel en formato Al que describe dos de las obras capturadas
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CAPTURA FOTOGRAFICA GIGAPIXEL DE OBRAS DE ARTE
Www.gpix.upv.es

UNIVERSITAT [N DIPUTACIO DE

o POLITECNICA  [EISNNCIN VALENCIA
DE VALENCIA RSNl

Figura 95. Panel en formato A1 que describe dos de las obras capturadas



CAPTURA FOTOGRAFICA GIGAPIXEL DE OBRAS DE ARTE
Www.gpix.upv.es

Figuras de casacas juganda en un jordin
Joagquin Soralla Bastida

€l nifo de la Bola 0]
Joaquin Sorolla Bastida
7, G s e, 772
oo b e
[OP2i

UNIVERSITAT MU PIPUTACIO DE D
POLITECNICA BELLES ARTS VALENCIA i
Cl/

ITECTOS
DE VALENCIA BEVALINEIR

Figura 96. Panel en formato A1 que describe dos de las obras capturadas
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4.4 Desarrollo de una plataforma automatizada de
captura

Uno de los objetivos del proyecto, fue también el desarrollo de una
plataforma de control automatizada para facilitar el proceso de captura
gigapixel. Este sistema se desarroll6 con la idea inicial de poder utilizar un
sistema de iluminacion de luz discontinua, pero finalmente el
requerimiento por parte de los responsables de los museos de utilizar luz
continua, hizo que esta plataforma no pudiera utilizarse en los museos
debido a la necesidad de una base totalmente inmovil para la camara ante
la necesidad de disparar a velocidades de obturacion muy bajas. En un
primer momento se barajaron varias posibles tipologias para el disefio del
prototipo, como plataformas porticadas con brazo deslizante, estructuras
telescopicas verticales y de tijera. Finalmente se optd por desarrollar un
sistema inspirado en las plataformas elevadoras de tijera, como las que se
emplean como medio de andamiaje en la construccion, pero con un tamafio
mucho mdas reducido y con un sistema de accionamiento y control
totalmente automatizado.

4 - 5 tramos

270 - 330 (Altura maxima 4 - 5 tramos)

30

, . i i
0 5 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 cm

80

Figura 97. Proyecciones del prototipo de plataforma de posicionamiento automatizada.
Cotas en centimetros.
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Las premisas de diseilo fueron las siguientes:

= Que la plataforma elevadora fuera ligera y de tamafio reducido
para poder transportarla en el maletero de un vehiculo
convencional

= Que no requiriese ningun tipo de montaje adicional para su
puesta en funcionamiento

= Que pudiera elevar la camara hasta una altura de tres metros de
forma estable y segura para fotografiar obras de gran formato

= Que tuviera suficiente autonomia, fuera programable y
accionable de modo inaldmbrico

Para cumplir con la primera premisa se le dio un tamafio a la base de 80x60
cm, lo que permite tener una base estable con la que contrapesar la
estructura de la tijera. Esta base configura el chasis de la plataforma y esta
compuesta por tubo rectangular de acero laminado de 60x40 mm y 2 mm
de espesor.

Figura 98. Modelizacién fotorrealista de la plataforma de posicionamiento

automatizada
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Figura 99. Modelizacién fotorrealista en perspectiva militar del bastidor inferior de la
plataforma sobre el que se monta el mecanismo de la tijera

La estructura tubular del chasis esta unida mediante soldadura y consta de
un marco perimetral reforzado longitudinalmente en su parte central con
dos tubos soldados entre si, a los que va sujeto el husillo y el motor que
producen el movimiento de elevacion. La estructura del chasis se
complementa con otros dos tubos soldados, también en sentido
longitudinal, que sirven de guia para el deslizamiento del extremo movil
de la tijera (Figura 92). Se ha procurado que esta parte de la plataforma sea
suficientemente pesada para estabilizar el conjunto cuando la tijera esta
elevada.

Se ha optado por construir una tijera de 5 tramos formados por barras de
75 cm de longitud, lo que permite elevar la plataforma sobre la que se
sustenta la camara a 3 m y 30 cm. En el caso de no necesitar que la
plataforma alcance tanta altura, se puede configurar la tijera montando un
numero inferior de tramos, para asi aligerar el conjunto. De este modo,
montando cuatro tramos la plataforma podria elevarse hasta una altura de
2 my 60 cm, mientras que, con tres tramos, podria llegar hasta 2 m y 10
cm.
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Figura 100.Construccion del chasis de la plataforma, constituido por perfiles tubulares
de acero de 60x40 mm

Figura 101.Corte y mecanizado de los brazos de la tijera, constituidos por perfiles de

aluminio con seccién rectangular de 40x20 mm con un espesor de pared de 2 mm

Con el fin de minimizar el rozamiento en las uniones articuladas entre las
barras que componen la tijera, se ha disefiado una serie de piezas especiales
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impresas mediante impresion 3D FDM (Fused Deposition Modeling) en
pléastico PLA (Poliacido Lactico). Estas piezas alojan un rodamiento de
bolas tipo 608z en su interior y quedan embutidas en el interior del tubo de
aluminio en cada una de sus articulaciones, de modo que este rodamiento
sirve de eje a las varillas roscadas de métrica ocho que conectan las partes
de la tijera (Figura 94).

\ I

Figura 102.Detalle de una de las piezas impresas en 3D mediante impresora FDM

También se han disefiado e impreso una serie de casquillos separadores en
PLA que sirven para evitar el contacto de las tuercas de apriete con las
barras de aluminio de la tijera, con el fin de que la friccidon sea
préacticamente nula.

La tijera, en su base, tiene un extremo fijo y otro mévil en el sentido
horizontal para producir la elevacion o el descenso de la plataforma. El
extremo fijo de la tijera estd articulado en un extremo del chasis mediante
unos soportes, mientras que el extremo libre esta articulado a un brazo que
se desliza sobre el chasis mediante ruedas y permite el accionamiento de la
tijera.

En la parte superior, la tijera sustenta la bandeja sobre la que se dispone el
equipo fotografico. De forma anéloga a la parte inferior, la bandeja queda
solidaria por un extremo a la varilla roscada que une dos brazos de la tijera,
mientras que, por el extremo opuesto, la bandeja se desliza sobre dos
casquillos que giran alrededor de la varilla roscada que une los otros
brazos.
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La bandeja esta construida en madera contrachapada por su ligereza. Las
piezas que componen la bandeja, inicialmente de 5 mm de espesor, fueron
cortadas mediante corte laser y luego encoladas para formar un tablero
tricapa de 15 mm de espesor. Se dispusieron dos costillas inferiores en
posicion vertical para rigidizar el conjunto. Estas costillas disponen de una
ranura que atraviesa la varilla roscada del extremo movil que sirve de guia
y evita que la bandeja pueda girar por efecto de una accidn exterior.

Figura 103.Madera contrachapada cortada con laser para configurar la bandeja que
sustenta el equipo fotografico

El mecanismo de accionamiento de la tijera no es el habitual piston
hidraulico presente en las plataformas convencionales, sino que para
conseguir un conjunto mas ligero y preciso se ha optado por disefiar un
sistema formado por un motor paso a paso NEMA 34 de alto torque (7
N-m) que dispone de un freno eléctrico para que, en caso de falta de
suministro eléctrico, la tijera quede bloqueada y no pueda caer en vacio.
Este freno consta de una bobina que, cuando estd alimentada, libera el eje
del motor, pero ante la falta de corriente se desmagnetiza y bloquea el giro
del motor.

El motor se conecta mediante un acoplador a un husillo tipo SFU 2005 con
tuerca de bolas, que minimiza la fricciéon y produce un movimiento preciso
y suave. El husillo tiene 20 mm de diametro y un paso de 5 mm, con una
longitud total de 500 mm.

La tuerca de bolas del husillo queda solidaria a un brazo dispuesto
ortogonalmente. Este brazo estd unido a su vez mediante una articulacion
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a los extremos moviles de la tijera y sus extremos descansan sobre ruedas
que deslizan sobre las barras del chasis. El movimiento horizontal de este
brazo, producido por la rotacion trasmitida por el motor al husillo, provoca
el efecto ascendente o descendente de la tijera (Figura 98).

Figura 105.Tuerca de bolas con husillo SFU 2005 acoplado al brazo de arrastre que
acciona la tijera
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Figura 106.Brazo de arrastre y husillo unido al chasis mediante los soportes especiales
BK 15y BF 15

El husillo se sujeta al chasis por sus extremos mediante un soporte tipo BF
15, en el extremo libre, y por un soporte BK 15, en el extremo fijo. Estos
soportes contienen un rodamiento radial en el extremo libre y un
rodamiento axial, en el extremo fijo, para soportar los esfuerzos en el
sentido longitudinal (Figura 98).

El chasis de la plataforma dispone de ruedas para su movimiento
horizontal, concretamente dispone de un eje delantero al que van acopladas
las ruedas motrices en sus extremos. El movimiento de este eje se resuelve
mediante la incorporacion de otro motor paso a paso NEMA 17, de menor
potencia que el anterior, que acciona el eje motriz mediante un pifién y una
corona (Figura 100).

La parte trasera del chasis descansa sobre dos ruedas giratorias libres. El
conjunto motriz estd disefiado de forma que la plataforma pueda
desplazarse, durante su funcionamiento, Unicamente en linea recta y
paralelamente al cuadro que se estd fotografiando.

A fin de garantizar el paralelismo entre el cuadro y la plataforma, se
incorporan dos sensores de ultrasonidos HY-SRFO05, situados en las cajas
que albergan los componentes electronicos en uno de los lados del chasis
y en extremos opuestos, para poder medir facilmente la distancia entre este
lado de la plataforma y la pared que sustenta la obra pictorica. Los sensores
de medicion tienen una precision de +-2 mm y van conectados a una
pantalla digital que muestra la distancia entre el sensor y el obstdculo mas
cercano dentro de su campo de medida, de unos 15° de amplitud, lo que
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permite situar la plataforma en su posicion inicial, de forma que esta quede
paralela al cuadro.

Figura 107.Pruebas del funcionamiento del mecanismo de la tijera a distintas alturas

durante el proceso de fabricacion

Las pequeas desviaciones de paralelismo entre la plataforma y la obra,
que puedan sobrevenir por causas como la falta de planeidad del lienzo o
por las ligeras desviaciones de medicion debida a la precision de los
sensores, son perfectamente asumibles y no tendran ninguna repercusion
en el resultado final.

Todo el sistema esta gobernado por una placa Arduino Mega, conectada a
cada uno de los elementos, a través de sus salidas y entradas digitales
(Figura 102). Esta placa se alimenta con una corriente continua de entre 6
y 12V. Cada motor paso a paso tiene su controlador propio y la placa
Arduino se encarga de enviar a cada uno de estos controladores las sefiales
de pulso y direccion. El motor NEMA 34 tiene un controlador digital
modelo DM542S, capaz de suministrar la corriente y la intensidad de 4.2A
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que requiere el motor. Este controlador recibe los pulsos que se le envian
desde la placa Arduino y se encarga de alimentar cada una de las bobinas
del motor, para ello este controlador debe alimentarse con corriente
continua de entre 24V y 48V.

Figura 108. Motor paso a paso Nema 17 con conjunto de pifién y corona fijada al eje
motriz

Figura 109.Plataforma de posicionamiento montada

Para gobernar el pequefio motor NEMA 17 que produce el avance
horizontal, se incluy6 en primera instancia un driver TB6600, pero éste
producia vibraciones en el motor a baja velocidad, por lo que se decidio
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sustituirlo por otro controlador digital DM542 que ofrece un rendimiento
optimo del motor a bajas revoluciones.

Los dos sensores de ultrasonido HY-SRFO05 y las dos pantallas digitales
TM1637 para la medicion de distancia, se alimentan y gobiernan desde la
propia placa Arduino con un voltaje de 5V. Ademads, se incluye un
zumbador activo conectado a la placa para poder emitir sefiales acusticas.

Por ultimo, se incluye un modulo de comunicacion inalambrico bluetooth
HC-06, para poder gobernar la plataforma desde cualquier dispositivo con
este tipo de conexion estandar, como puede ser un ordenador portatil o un
dispositivo mévil. Este moédulo se alimenta con una tension de 5V desde la
propia placa Arduino y se conecta también a sus puertos seric RX y TX.

Para alimentar todos los componentes electronicos que gobiernan la
plataforma, se incluyen dos baterias AGM (4bsortion Glass Mat) de 12
voltios y 9 amperios, que se conectan en serie para obtener una corriente
de 24 voltios. Las baterias tipo AGM son muy seguras y no desprenden
gases ni necesitan mantenimiento.

Las baterias se disponen sobre el chasis, protegidas dentro de sendas cajas
disefiadas e impresas en 3D, que se colocan estratégicamente de forma
simétrica para equilibrar el peso del conjunto y asi estabilizar la plataforma
de manera efectiva. Las baterias alimentan con tension directa a 24V los
drivers de los motores, que son los que requieren un mayor consumo, pero
se incluye un reductor Buck converter DC-DC de 5 amperios para reducir
el voltaje y suministrar una tension de 7.5 voltios a la placa Arduino.

La plataforma tiene un interruptor de parada de emergencia tipo seta y
cuenta con finales de carrera que detienen la plataforma antes de que esta
llegue a la posicion de plegado, en la que las barras podrian resultar
peligrosas si alguien interpusiera alguna parte del cuerpo entre ellas.

Una vez que la plataforma se detiene en posicion de semiplegado, es
necesario que la persona que maneja la plataforma dé la orden expresa de
plegado completo, cerciorandose de que no hay nada que pueda
interponerse entre los brazos de la tijera. Una vez dada la orden, la
plataforma se plegara lentamente emitiendo una sefial actstica de aviso.

El desarrollo de este prototipo lleva aparejado el disefio y programacion de
un software de control, que expondremos a continuacion, para gobernar la
plataforma y para programar su funcionamiento, de modo que, una vez
definidos los parametros necesarios, el programa pueda calcular las
posiciones y accionar la plataforma de modo inaldémbrico para proceder a
la captura del mosaico de fotografias.
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4.4.1 Software de control

El software de control estd constituido por dos modulos; por un lado, el
moédulo de control o emisor, que se ejecuta desde un dispositivo
inalambrico desde el que se gobierna la plataforma y, por otro lado, el
moédulo receptor, que se almacena compilado en la placa Arduino para
accionar los periféricos y los motores de la plataforma.

Para el modulo de control se ha optado por utilizar una programacion para
Android, de modo que pueda ser utilizado mediante un dispositivo movil
ya sea un smartphone o una tableta. Este modulo emisor se ha programado
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utilizando el entorno de programacion Android Studio, que es el IDE
oficial de la plataforma Android de uso gratuito.

La interfaz del moédulo de control es muy sencilla (Figura 103). y permite
tanto el control manual de la plataforma, como el control programado. Las
operaciones de control manual consisten en un avance horizontal o vertical
mantenido mediante pulsacioén, o bien por incrementos, siendo necesario
en este caso introducir el valor del incremento de avance, la direccion y el
sentido deseado.

© #100%

M

) 1600
AVANZAR POSICION S —

50

RETROCEDER POSICION
) 1000
IR APOSICION... Altura del € o 1000

Figura 111. Disefio de la interfaz del médulo de control. Modo de ajuste manual,

programado y cuadro de opciones

El control programado sirve para que, una vez situada la plataforma en la
posicion de origen de captura, esquina inferior izquierda del cuadro, la
plataforma vaya avanzando progresivamente mediante la pulsacion de una
sola tecla de avance, realizando el recorrido que permite la captura optima
de toda la superficie del cuadro. Para ello previamente, deben indicarse las
dimensiones del lienzo a fotografiar.

El programa cuenta también con las opciones de paro de emergencia y
también con la opcidén de plegado completo de la tijera, para forzar la
atencion del operario en esta maniobra.

Para el correcto posicionamiento de la plataforma serd necesario configurar
previamente algunos parametros, por ello la aplicacion contard con un
apartado de configuracion en donde debe introducirse la distancia focal del
objetivo y el tamafio del sensor de la cdmara, ademas del solape requerido
entre fotografias para su correcta union y la distancia existente entre la
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plataforma y el cuadro. También debe indicarse la configuracion de la tijera
introduciendo el numero de tramos y la altura del objetivo sobre la bandeja
de apoyo.

Adicionalmente, el programa cuenta con un apartado de conexioén que
permitira establecer la conexion inalambrica con el mddulo bluetooth de la
plataforma.

El médulo receptor, se ha programado con el IDE de Arduino y se ha
compilado y trasvasado a la memoria flash de Arduino, de modo que,
cuando la plataforma se pone en marcha, ésta quede a la espera de las
instrucciones de mando enviadas desde el mdédulo de control y actie en
consecuencia accionando los motores paso a paso. La plataforma también
puede gobernarse localmente gracias a un joystick de control, que permite
su posicionamiento tanto vertical como horizontal.
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