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Técnicas de musealización virtual
mediante fotogrametría automatizada SfM 

Pedro Manuel Cabezos Bernal

New photogrammetric survey techniques such as SfM photo-modeling allow us 
to document the cultural heritage through textured digital models that can be 
visualized via the Internet through the recent repositories of 3D models, allowing 
suitable interactive viewing from any computer or mobile device. It is also feasi-
ble to reach a totally immersive visualization mode, when using a virtual reality 
viewer, such as the economic Google Cardboard, which implies a great advance 
for the enhancement and dissemination of cultural heritage.
Latest automated photogrammetric techniques have acquired an important ma-
turity in recent years, which has allowed a resurgence of photogrammetry com-
pared to laser scanners, reaching a noticeable accuracy level [Rodríguez Navarro 
2012]. This fact is mainly due to several advantages, such as the economy of the 
instruments and the versatility of photo-modelling software, that provide us with 
a three-dimensional textured model in a simple and straightforward way.
SfM automated photogrammetry is especially efficient when it is applied to mo-
dels or fragments, preferably of moderate entity, with a well-defined texture and 
free of specular reflections.
The procedure requires taking several photographs of the model, from different 
viewpoints, until the entire surface of the model is covered. In order to obtain a 
successful result , it is crucial to guarantee a minimum overlap of 50% between 
adjacent shots, since the software needs to determine enough matching points 
between image pairs to accurately establish the spatial orientation of each pho-
tograph and to compute the point cloud.
Image quality is also an important factor for the photogrammetry software to 
succeed, so parameters such as image sharpness and deep of field becomes 
critical. Given the importance of the photographic capture, some guidelines will 
be set out in this chapter that will be extremely useful in order to carry out this 
process properly.
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Introducción

Las nuevas técnicas de captura panorámica inmersiva y de levanta-
miento fotogramétrico, como la foto modelación SfM (Structure from 
Motion), nos permiten documentar el patrimonio mediante modelos 
tridimensionales texturizados que pueden ser divulgados a través de 
Internet gracias a los recientes repositorios de modelos 3D que per-
miten su visualización interactiva de manera muy ágil desde cualquier 
ordenador o dispositivo móvil, incluso de forma totalmente inmersiva, 
si se dispone de un visor de realidad virtual como el económico Goo-
gle Cardboard, lo que supone un gran avance para la puesta en valor y 
divulgación del patrimonio.
Las últimas técnicas fotogramétricas automatizadas han adquirido una 
madurez importante en los últimos años lo que ha permitido un re-
surgimiento de la fotogrametría frente a los escáneres láseres a los que 
prácticamente iguala en precisión, véase Rodríguez [Rodríguez 2012]. 
Esto se debe principalmente a una serie de ventajas como la economía 
de los instrumentos y la versatilidad de los programas de foto modela-
do, que nos proporcionan un modelo tridimensional con la textura real 
aplicada de forma más sencilla y directa.
La fotogrametría automatizada SfM resulta especialmente eficiente 
cuando se trata de modelos o fragmentos, preferentemente de poca 
entidad, con una textura bien definida y exenta de reflejos especulares. 
El procedimiento requiere la toma de una serie de fotografías desde 
diversos puntos de vista hasta cubrir toda la superficie del modelo que 
quiere ser restituido, garantizando siempre un solape suficiente entre 
pares de fotografías que permita al software determinar la orientación 
espacial de cada fotografía con respecto al modelo. Este proceso de 

Fig. 1. Fotografía de una carta de color X-Rite Color Checker para el calibrado del balance de blancos y la 
creación del perfil de color de la cámara para las condiciones de la escena.
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captura resulta crucial, pues de ello depende en gran medida el resul-
tado final obtenido por el software de restitución. Dada la importancia 
de este proceso, se exponen a continuación unas pautas que resul-
tarán de suma utilidad para acometer una correcta captura fotográfica.

La captura fotográfica

Uno de los aspectos más importantes para obtener una buena restitu-
ción es proporcionar fotografías con una buena calidad de imagen. Ello 
no sólo depende de la calidad del material fotográfico empleado, sino 
que depende, en gran medida, del conocimiento técnico y la destreza 
del fotógrafo.
Por ello, es necesario que cualquiera que quiera abordar con seriedad 
un proyecto de restitución fotogramétrica tenga unos conocimientos 
mínimos acerca de la técnica fotográfica y tome una serie de medidas 
orientadas a facilitar al software su labor restitutiva.
Resulta de vital importancia que las imágenes tengan la mayor nitidez 
posible, por lo que es conveniente utilizar lentes de buena calidad y 
evitar que las fotos salgan movidas o desenfocadas. Para ello es acon-
sejable utilizar una velocidad de obturación alta.
En caso de no utilizar un trípode, es seguro utilizar una velocidad de 
1/125s puede llegarse a 1/60s, si se tiene buen pulso o si la cámara 
cuenta con estabilizador de imagen, pero utilizar velocidades inferiores 
es muy arriesgado, salvo que se utilice un trípode.
En casos de fotografía en condiciones de escasa iluminación, puede re-
sultar tentador subir el ajuste ISO de la cámara para compensar la falta 

Fig. 2. Estrategia convergente en el caso de objetos aislados.
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de luz, pero siempre es preferible utilizar un trípode, pues un valor 
alto de ISO generará un mayor nivel de ruido en la imagen y reducirá 
por tanto la calidad resolutiva. En este sentido, utilizar un sensor digital 
de gran tamaño, normalmente ofrecerá menos ruido que un sensor 
pequeño, como el de una cámara compacta o un teléfono móvil. Por 
ello es aconsejable el uso de cámaras digitales con sensores full-frame o 
APS-C, como el que montan las cámaras réflex o las actuales mirror-
less de gama media-alta.
Cuando se utiliza el trípode en combinación con una cámara réflex, es 
conveniente utilizar el bloqueo del espejo al disparar, para evitar la tre-
pidación producida por éste al subir. En la mayoría de cámaras réflex, 
es tan sencillo como utilizar el modo live view.
Otro factor muy importante a tener en cuenta es la profundidad de 
campo de la escena, es decir, la nitidez con la que se perciben las zonas 
que quedan por delante y por detrás del motivo enfocado. En el caso 
de la fotogrametría automatizada, resulta obligado maximizar la pro-
fundidad de campo para lograr una mayor nitidez en todos los puntos 
de la imagen.
La profundidad de campo depende de varios factores, siendo el más 
determinante la apertura del diafragma de la cámara, de modo que 

Fig. 3. Estrategia de captura con ejes ópticos sensiblemente paralelos en caso de entidades de gran tamaño 
tomadas desde su exterior.
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con aperturas cerradas se consigue una mayor profundidad de cam-
po, que es lo deseable para mejorar el proceso de restitución. Esto 
no quiere decir que debamos cerrar siempre el diafragma al máximo 
para conseguir una mayor profundidad de campo, pues seleccionar un 
diafragma muy cerrado tiene, por el contrario, un efecto negativo en la 
calidad general de la imagen debido al fenómeno físico de la difracción 
de la luz, que produce una alteración del haz luminoso que atraviesa el 
diafragma al chocar contra sus bordes. Por ello, se debe encontrar una 
solución de compromiso para lograr una buena profundidad de cam-
po evitando la difracción. La clave es utilizar un diafragma intermedio, 
preferiblemente f8 en el caso de cámaras con formato APS-C y f11, en 
cámaras con sensor full-frame.
Los algoritmos de restitución funcionan mejor con fotografías realiza-
das utilizando un objetivo gran angular, puesto que la triangulación que 
determina los puntos en el espacio resulta más precisa. Sin embargo, 
los objetivos de gran angular suelen producir distorsiones radiales no-
torias, por lo que conviene elegir un objetivo que no produzca distor-
siones excesivas para lograr una mayor precisión. Al margen de ello, 
el software de fotogrametría automatizada hallará los parámetros de 
calibración de la distorsión radial automáticamente durante el proceso 

Fig. 4. Estrategia de captura con ejes ópticos sensiblemente paralelos en caso de entidades de gran tamaño 
tomadas desde su interior.
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de análisis y optimización de los puntos homólogos entre fotografías, al 
igual que sucede en los programas de cosido de imágenes o stitching, 
véase [Cabezos, Cisneros 2012].
La iluminación de la escena es otra cuestión esencial para una correcta 
restitución, por ello resulta conveniente evitar los altos contrastes en-
tre luces y sombras, pues en el caso de que haya zonas quemadas o 
demasiado oscuras, se perderá gran parte de la información necesaria 
para la restitución. Lo ideal es tener una iluminación constante y difusa 
del objeto. En el caso de fotografía al aire libre conviene realizar la 
captura en un día nublado, o bien, al amanecer o al atardecer, con el 
fin de minimizar los contrastes excesivos. En el caso de necesitar una 
iluminación artificial, ésta puede llevarse a cabo utilizando proyectores 
tipo soft-box, que proporcionan una iluminación difusa con sombras 
muy suaves.
Si se quiere obtener un modelo 3D texturizado, es conveniente que 
las fotografías tengan una exposición continua a lo largo de la captu-
ra. Si la escena está uniformemente iluminada convendría bloquear 
la exposición y el balance de blancos. No obstante, la mayoría de los 
programas de restitución fotogramétrica automatizada cuentan con 
algoritmos de optimización fotométrica para corregir las diferencias 
luminosas entre tomas, siempre que éstas no sean demasiado grandes.
Para garantizar una correcta reproducción de los colores es conve-
niente utilizar una carta de color de referencia, como la X-Rite Color 
Checker, que permite crear un perfil de color y ajustar de manera 
precisa el balance de blancos (fig. 1).

Fig. 5. Proceso de triangulación para la restitución espacial de la nube de puntos. 
Source: <https://cs.nyu/~fergus/teaching/visión/11_12_multiview.pdf>
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En este sentido, resulta muy conveniente utilizar el formato de captura 
.raw o en bruto, disponible en todas las cámaras de cierto nivel, pues 
ello nos permite ajustar el balance de blancos a posteriori y aplicar el 
perfil de color obtenido con la carta de referencia durante el proceso 
de revelado .raw, de modo que todas las tomas tengan el mismo ajuste. 
Además de ello, otra ventaja del usar el formato .raw frente al .jpg es que 
se obtiene una mayor profundidad de color y calidad global.
En resumen, podemos decir que una configuración óptima para la cap-
tura fotogramétrica, debería utilizar una cámara con un sensor digital de 
gran tamaño, preferiblemente full-frame o APS-C y una óptica de entre 
24 y 50 mm de distancia focal equivalente, que ofrezca buena nitidez 
y baja distorsión radial. Para la captura convendrá utilizar un diafragma 
intermedio entre f8 y f11 y un valor de ISO todo lo bajo posible.

Técnicas de disparo

En el caso de fotogrametría automatizada terrestre nos podemos en-
contrar ante diversas situaciones, por un lado, el caso más sencillo sería 
la restitución de un elemento aislado de dimensiones reducidas, que 
podemos rodear con la cámara. Por otro lado, tenemos la posibilidad 
de restituir casos más complejos que, por su tamaño y configuración, a 
veces es necesario acometer en varias etapas, como el caso de edificios.
En el caso de elementos aislados la estrategia de disparo debe ser con-
vergente, es decir, se debe girar alrededor del motivo realizando foto-
grafías progresivamente apuntando hacia el sujeto, de modo que todos 
los puntos del modelo aparezcan al menos en tres fotografías diversas,   
siendo conveniente realizar un mayor número de fotografías que el míni-
mo requerido (fig. 2).
En el caso de restitución de elementos de mayores dimensiones, es con-
veniente utilizar una estrategia de ejes sensiblemente paralelos, en la que 
deberemos fotografiar siguiendo los contornos del modelo y garanti-
zando un solape entre fotografías adyacentes de un 70%. Los cambios 
de dirección deberán hacerse progresivamente con ángulos de giro pe-
queños (figg. 3-4).
En el caso de tener que restituir elementos exteriores de gran altura, se 
hace imprescindible el uso de drones, si bien, la legislación actual impide 
sobrevolar núcleos urbanos con este tipo de aparatos, lo que suele ser 
un obstáculo importante. En ocasiones, podemos utilizar pértigas, si la 
altura no es muy grande o realizar las fotografías desde edificios adyacen-
tes de mayor altura en el caso de que los haya.
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El proceso de reconstrucción tridimensional

Actualmente tenemos disponibles una gran variedad de programas de 
fotogrametría automatizada como, por ejemplo, Agisoft Metashape 
(antes Photoscan), Recap Photo, Reality Capture, 3DF Zephyr, Visual 
SfM, entre otros. Conviene señalar que algunos de estos programas 
son gratuitos como Visual SfM. 
También 3DF Zephyr cuenta con una versión gratuita para uso perso-
nal que permite restituir proyectos de hasta 50 fotografías, siendo una 
excelente opción para fines educacionales.
Todos los programas de fotogrametría funcionan de una manera ba-
stante similar, el flujo de trabajo se divide en una serie de etapas, en 
donde la primera fase consiste básicamente en la orientación de las 
fotografías en el espacio y la generación de una nube de puntos sencilla. 
Este proceso se produce de forma totalmente automatizada a través 
del análisis de los puntos homólogos que el programa encuentra entre 
las fotografías. La intersección de los haces provenientes de cada foto-
grafía proporciona la configuración espacial de los puntos del modelo 
(fig. 5). Este primer paso determina una nube de puntos muy simple, 
que constituye la primera aproximación al objeto. La segunda etapa 
consiste en una búsqueda más detallada de puntos homólogos para 
conseguir una nube de puntos más densa. En una tercera etapa, la 
nube de puntos densa se triangula, con el grado de detalle requerido, 
para configurar una malla poligonal tridimensional. En la última etapa, la 
malla poligonal puede ser texturizada utilizando las propias fotografías. 
El resultado final es un modelo tridimensional con la textura real aplica-
da que puede ser exportado a un formato compatible con la mayoría 
de programas de diseño 3D, como el formato .obj o .stl (fig. 6).
En ocasiones, el modelo necesita algún tipo de edición, para cerrar 
pequeños agujeros o delimitar un volumen mediante operaciones de 

Fig. 6. Fases de la restitución fotogramétrica. Nube de puntos, malla poligonal y modelo texturizado.
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corte. Muchos de los programas de fotogrametría cuentan con ope-
raciones básicas de edición, pero normalmente se puede recurrir a 
programas de modelado 3D más potentes para realizar este tipo de 
operaciones. Al margen de programas de pago como, por ejemplo, 
3DSMax, Geomagic o Modo, existen potentes alternativas gratuitas 
como Meshlab, Cloud Compare, Meshmixer o Blender.

La divulgación a través de repositorios 3D

Recientemente han aparecido varias plataformas gratuitas para visua-
lizar modelos tridimensionales como p3d.in, Blend4web y Sketchfab, 
todas ellas con funcionalidades excelentes. Sketchfab es una de las pla-
taformas pioneras y destaca por su sencillez y versatilidad a la hora de 
utilizar visores de realidad virtual como el económico Google Cardbo-
ard, que en combinación con un smartphone permite una experiencia 
de visionado totalmente inmersiva y estereoscópica (fig. 7).
El proceso de subida de los modelos es muy sencillo pues la plataforma 
admite una gran variedad de formatos de intercambio. Es aconsejable 
utilizar el formato de intercambio .obj, que irá acompañado normal-
mente de uno o varios archivos bitmap, en formato .jpg o .png, que 
contendrán las texturas aplicadas al modelo 3D.
Además, se incluirá un archivo .mtl, que establece las propiedades de 
los materiales aplicados y la ruta de los archivos bitmap. Este conjunto 
de archivos se sube a la plataforma empaquetado en un único archivo 
.zip comprimido.
Una vez subido el archivo se permite elegir el aspecto que rodea al 
modelo entre colores planos o entornos esféricos predefinidos. Tam-
bién permite elegir el algoritmo de renderizado y las opciones de ilumi-
nación, además de tener la posibilidad de añadir animaciones e incluir 

Fig. 7.  Visor personal de cartón Google Cardboard.
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nodos de anotación alrededor del modelo que servirán para incluir 
un cuadro de texto descriptivo con información adicional relativa a la 
pieza que el visitante podrá desplegar al pulsar sobre el nodo mientras 
realiza la visualización interactiva.
Los diferentes modelos pueden agruparse formando colecciones, lo 
que da origen a un museo virtual. Muchos museos importantes exhi-
ben sus piezas a través de la plataforma Sketchfab (fig. 8).
A título de ejemplo, en la figura 9 se muestra un fragmento de cornisa 
de la Catedral de Valencia, perteneciente a la Puerta Románica cono-
cida como Puerta del Palau. El modelo se puede visualizar de forma 
interactiva, mediante el código QR que aparece en la propia figura oa 
través link [1].

Conclusiones

Las posibilidades que nos ofrecen las nuevas plataformas para com-
partir contenido 3D resultan especialmente útiles en el campo de la 
divulgación científica y del patrimonio cultural, pero también en otros 
campos como la educación. El análisis del proceso de creación de este 
tipo de museos virtuales ha permitido mostrar un flujo de trabajo efi-

Fig. 8. Museos virtuales dentro de la plataforma Sketchfab.  Véase: <https://sketchfab.com/museums>
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caz para llevar a cabo estas tareas con minuciosidad y rigor científico, 
empezando desde la planificación y el control de la toma fotográfica 
hasta la publicación definitiva de los modelos restituidos en la platafor-
ma de visionado.
Hoy en día resulta bastante sencillo acometer un proyecto de resti-
tución fotogramétrica incluso para personas sin experiencia que utili-
zan sus teléfonos móviles. Sin embargo, la precisión y la rigurosidad de 
los resultados dependerá fundamentalmente de la calidad de imagen 
obtenida y de una correcta estrategia de disparo que permita cubrir 
adecuadamente el modelo para lograr una restitución precisa y sin la-
gunas. Por ello, es necesario prestar especial atención a los parámetros 
de la captura fotográfica y a la iluminación del modelo.
Si la captura se realiza en las condiciones óptimas, la mayoría de los 
programas de restitución fotogramétrica proporcionarán resultados 
satisfactorios y los modelos generados podrán ser divulgados de mane-
ra muy sencilla utilizando las actuales plataformas gratuitas de visualiza-
ción, cuyos visores pueden embeberse en páginas personales propias.

Fig. 9. Visualización interactiva de un fragmento de cornisa de la Catedral de Valencia a través de la plataforma 
Sketchfab [Cordero 2018]. Véase: <https://skfb.ly/6LFou>

Notas

[1] Para visualizar este modelo de forma interactiva puede utilizarse el código QR que aparece 
en la propia figura o acceder al siguiente link: <https://skfb.ly/6LFou>
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