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1) Resumen ejecutivo  

Se realiza un trabajo de levantamiento catastral con el más alto nivel de detalle 
fotogramétrico y LIDAR para la Iglesia del Niño de Jesús, Iglesia de Tihosuco en el municipio 
de Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo. Este documento describe los procesos para la 
obtención de control terrestre geodésico de orden mm que es integrado a un levantamiento 
aerofotogramétrico con base en vehículo aéreo no tripulado (UAS). El resultado es una nube 
de puntos (~250 millones de puntos XYZ colorizados) con exactitud posicional centimétrica 
para el edificio de la Iglesia y su entorno urbano. Posteriormente, se describe el 
levantamiento LIDAR a través del empleo de una estación LIDAR terrestre con exactitud 
posicional milimétrica. El resultado es una nube de puntos (~32 millones de puntos 
colorizados) retratando con detalle el interior de la Iglesia. Se realiza una integración de 
nubes de puntos externos o fotogramétricas con la nube de puntos interna para conformar 
un modelo consolidado de la Iglesia de Tihosuco. Se realizaron diversos planos que 
permiten generar un resguardo digital tridimensional de grado centimétrico para tareas de 
reconstrucción, servir de base para elemento de valuación de bienes inmuebles y para su 
integración en el acervo catastral del Estado.     
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2) Importancia de un levantamiento fotogramétrico y LIDAR para la Iglesia de 
Tihosuco  

La Iglesia de Tihosuco representa un símbolo de la Guerra de Castas en la zona centro del 
Estado de Quintana Roo. Esta Iglesia se encuentra en el municipio de Felipe Carrillo Puerto 
y forma parte de la Ruta de las Iglesias, uno de los recorridos turísticos más importantes en 
la región.  

La Iglesia de Tihosuco fue remodelada recientemente a través de un proyecto realizado por 
el Instituto Nacional de Antropología e Historia (INAH), la Secretaría de Turismo (SEDETUR) 
del gobierno del Estado de Quintana Roo y con recursos del Fondo de Apoyo a 
Comunidades para Restauración de Monumentos y Bienes Artísticos de Propiedad Federal 
(FOREMOBA), de la Secretaría de Cultura del Gobierno de México. La restauración de la 
Iglesia de Tihosuco busca preservar el inmueble religioso que datan desde los siglos XVII y 
XVIII para diferentes localidades en la Península de Yucatán. 

Una de las partes más distintivas de la Iglesia de Tihosuco, en antaño ex convento, es una 
parte colapsada de la parte posterior como resultado de un cañoneo en el año de 1847, en 
plena Guerra de Castas. Las fuerzas mayas cañonearon la Iglesia para expulsar a criollos 
atrincherados en este edificio religioso. El resultado se ha convertido en un símbolo de la 
resistencia de los mayas ante abusos por gobiernos Virreinato y mexicanos del siglo XIX. 
La Iglesia de Tihosuco es conocida también como el Templo del Niño Jesús. Forma parte 
de más de 30 construcciones históricas enclavadas en la zona maya y cuentan con el 
reconocimiento de la Zona de Monumentos Históricos a partir del año 2019. 

La preservación digital de los monumentos y sitios con valor histórico es una actividad 
trascendental para conformar un archivo que permita la reconstrucción ante situaciones que 
modifiquen su estructura, como por ejemplo situaciones de desastres causados por 
terremotos o huracanes. Además, el entorno urbano de estos monumentos debe ser 
catastralmente abordado para fines de registro inmobiliario y para las tareas de valuación 
de bienes inmuebles.  

El IGECE cuenta a la fecha con una infraestructura geotecnológica para realizar 
levantamientos fotogramétricos y LIDAR bajo especificaciones de alta exactitud posicional 
y métrica. Un levantamiento fotogramétrico favorece el registro detallado a nivel de pixels 
centimétricos no solo del exterior de la Iglesia de Tihosuco, también del entorno urbano y 
con ello contar con material de gran valor para tareas catastrales, de apoyo a obras de 
ingeniería, desarrollo e imagen urbana, entre otras.LA tecnología LIDAR permite la 
recreación interna de la Iglesia con mediciones del orden milimétrico. Ambos resultados 
conforman un modelo digital completo y que se pone a disposición de las entidades de la 
administración pública federal, estatal, municipal así como de la sociedad, para beneficio de 
la preservación y uso armónico de un inmueble de gran importancia como la Iglesia de 
Tihosuco.  
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Figura 1. Imagen que muestra la parte posterior del Templo del Niño Jesús 

colapsada. Fecha de la fotografía: 2 de febrero de 2021.  
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3) Levantamiento fotogramétrico de la Iglesia de Tihosuco 

El primer paso fue la ubicación de control terrestre para dotar de una adecuada 
georreferencia de las fotografías aéreas. Para la realización de la medición geodésica se 
emplearon receptores GNSS de grado geodésico con exactitudes posicionales declaradas 
por el fabricante de nivel milimétrico. La siguiente figura muestra las especificaciones de los 
receptores empleados.  

 
Figura 2. Especificaciones declaradas por el fabricante de los receptores GNSS empleados para 
realizar el control terrestre en este proyecto. Con método de posicionamiento estático, se pueden 

obtener mediciones hasta de 3mm + 0.5ppm en la horizontal empleando bandas L1 y L2.  
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A continuación se enlistan los puntos de referencia GPS obtenidos para dotar de control 
terrestre al levantamiento fotogramétrico.  

 

Punto GPS Base Tihosuco: 

X UTM: 356404.932 

Y UTM: 2233797.412 

Z UTM: 30.458 

Ubicación del punto en el contexto de la 
zona 

Vista de la ubicación física del punto medido 
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Punto GPS TH-1 

X UTM: 356383.714  

Y UTM: 2233786.941 

Z UTM: 29.440 

Ubicación del punto en el contexto de la zona Vista de la ubicación física del punto 
medido 

 

 

 

Punto GPS TH-2 
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X UTM: 356389.685 

Y UTM:  2233865.640 

Z UTM:  29.320 

Ubicación del punto en el contexto de la zona Vista de la ubicación física del punto 
medido 

 

 

Punto GPS TH-3 

X UTM: 356638.697 
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Y UTM:  2233844.73 

Z UTM:  30.030 

Ubicación del punto en el contexto de la zona Vista de la ubicación física del punto medido 

 

 

Punto GPS TH-4 

X UTM: 356625.751 

Y UTM:  2233766.635 
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Z UTM:  28.899 

Ubicación del punto en el contexto de la zona Vista de la ubicación física del punto medido 

 

 

Punto GPS TH-5 

X UTM: 356489.654 

Y UTM:  2233779.016 

Z UTM: 30.512 
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Ubicación del punto en el contexto de la zona Vista de la ubicación física del punto 
medido 

 

 

 

Punto GPS TH-6 

X UTM: 356409.222 

Y UTM:  2233788.398 

Z UTM:  30.839 
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Ubicación del punto en el contexto de la zona Vista de la ubicación física del punto 
medido 

 

 

 

Punto GPS TH-7 

X UTM: 356410.995 

Y UTM:  2233818.294 

Z UTM:  30.852 
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Ubicación del punto en el contexto de la zona Vista de la ubicación física del punto 
medido 

 
 

 

En el anexo 1 se describe con detalle el procedimiento de levantamiento GPS así como los 
resultados del proceso de corrección diferencial para la obtención de coordenadas de 
ubicación cartográfica de grado centimétrico / milimétrico.  
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3.1) Obtención de imágenes aéreas 

Se diseñó y ejecutó un plan de vuelo fotogramétrico con cobertura a la Iglesia de Tihosuco. 
La extensión territorial se procuró que fuera más allá de 70 metros a la redonda con la 
finalidad de tener un apropiado cubrimiento. El equipo empleado para la obtención de 
fotografías aéreas es de marca DJI y el modelo es Phantom 4 Pro V. 2.0. Las características 
de la cámara digital son las siguientes:  

Sensor 1’’ CMOS 
Effective pixels: 20M 

Lens FOV 84° 8.8 mm/24 mm (35 mm format equivalent) f/2.8 - f/11 auto focus at 1 m - ∞ 

ISO Range Video: 

100 - 3200 (Auto) 

100 - 6400 (Manual) 

Photo: 

100 - 3200 (Auto) 

100- 12800 (Manual) 

Mechanical Shutter Speed 8 - 1/2000 s 

Electronic Shutter Speed 8 - 1/8000 s 

Image Size 3:2 Aspect Ratio: 5472 × 3648 

4:3 Aspect Ratio: 4864 × 3648 

16:9 Aspect Ratio: 5472 × 3078 

PIV Image Size 4096×2160(4096×2160 24/25/30/48/50p) 

3840×2160(3840×2160 24/25/30/48/50/60p) 

2720×1530(2720×1530 24/25/30/48/50/60p) 

1920×1080(1920×1080 24/25/30/48/50/60/120p) 

1280×720(1280×720 24/25/30/48/50/60/120p) 

Still Photography Modes Single Shot 

Burst Shooting: 3/5/7/10/14 frames 

Auto Exposure Bracketing (AEB): 3/5 bracketed frames at 0.7 EV Bias 

Interval: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s 

Video Recording Modes H.265 

C4K:4096×2160 24/25/30p @100Mbps 

4K:3840×2160 24/25/30p @100Mbps 

2.7K:2720×1530 24/25/30p @65Mbps 

2.7K:2720×1530 48/50/60p @80Mbps 

FHD:1920×1080 24/25/30p @50Mbps 

FHD:1920×1080 48/50/60p @65Mbps 



Reporte de levantamiento geodésico, fotogramétrico y LIDAR para la Iglesia de Tihosuco realizado en el año 2021 por el IGECE 

 

 

 
Página 16 de 73 

FHD:1920×1080 120p @100Mbps 

HD:1280×720 24/25/30p @25Mbps 

HD:1280×720 48/50/60p @35Mbps 

HD:1280×720 120p @60Mbps 

 

H.264 

C4K:4096×2160 24/25/30/48/50/60p @100Mbps 

4K:3840×2160 24/25/30/48/50/60p @100Mbps 

2.7K:2720×1530 24/25/30p @80Mbps 

2.7K:2720×1530 48/50/60p @100Mbps 

FHD:1920×1080 24/25/30p @60Mbps 

FHD:1920×1080 48/50/60 @80Mbps 

FHD:1920×1080 120p @100Mbps 

HD:1280×720 24/25/30p @30Mbps 

HD:1280×720 48/50/60p @45Mbps 

HD:1280×720 120p @80Mbps 

Max Video Bitrate 100 Mbps 

Supported File Systems FAT32 (≤32 GB); exFAT (>32 GB) 

Photo JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG 

Video MP4/MOV (AVC/H.264; HEVC/H.265) 

Supported SD Cards Micro SD 

Max Capacity: 128GB 

Write speed ≥15MB/s, Class 10 or UHS-1 rating required 

Operating Temperature Range 32° to 104°F (0° to 40°C) 

 

Estas características permiten la generación de ortoimágenes de grado catastral con una 
escala nominal de 1:1,000 o mayor dependiendo de la altura de vuelo y del control terrestre. 
La misión de mapeo fotogramétrica tuvo como características la siguiente:  

● Sobreposición lateral y longitudinal de 70% 

● Ángulo de toma de la cámara de 65° 

● Altura de vuelo sobre el terreno de 60 metros 

● Área de mapeo en bruto de 150 x 150 metros 

● Tipo de recorrido en grilla y con recorrido final en perímetro 
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Se obtuvieron 462 fotografías aéreas a partir del empleo del vehículo aéreo no tripulado. 
Las imágenes se encuentran en formato JPG, con una resolución de 4864 x 3684 píxeles. 
Las fotografías tienen un modelo de color RGB estándar. El ISO empleado es de 100 y la 
velocidad de obturación es de 1/400. En el anexo 2 se encuentra el respectivo fotoíndice de 
las imágenes aéreas adquiridas. La figura que se muestra a continuación es un ejemplo de 
las fotografías obtenidas.  

 
Figura 3. Ejemplo de una de las fotografías aéreas obtenidas con cobertura a la Iglesia 
de Tihosuco. Obsérvese el alto nivel de detalle; el tamaño del píxel en forma preliminar 

es de +/- 1.5 cm. 
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Las imágenes se adquirieron con alto grado de inclinación con la finalidad de contar con 
datos acerca de los laterales de las construcciones y generar una nube de puntos y  modelo 
digital de superficie lo más detallado posible para reflejar gran parte de las características 
constructivas. 

 
Figura 4. Ejemplo de una de las fotografías aéreas adquiridas para la zona de interés de la 

Iglesia de Tihosuco. Obsérvese el grado de inclinación empleado que permite retratar parte de 
los elementos laterales de las construcciones. 
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3.2) Integración de control terrestre GNSS 

La alineación de las imágenes en forma inicial es el primer paso para conocer la 
aerotriangulación de las fotografías que permiten generar un continuo. El resultado es una 
nube de puntos inicial.El siguiente paso fue procesar las imágenes en gabinete. Se empleó 
un programa de cómputo fotogramétrico open source; el primer proceso fue generar la nube 
de puntos inicial con la mayor densidad posible de puntos de referencia. La siguiente figura 
muestra el resultado obtenido.  

 
Figura 5. Más de medio millón de puntos conforman la nube de puntos inicial para la zona de 

mapeo. En la parte central se observa el casco de la Iglesia de Tihosuco. 

 

Posteriormente, se integró el control terrestre considerando marcas ubicadas en el terreno. 
Se georreferenciaron las marcas empleando receptores GNSS. Los puntos de control tienen 
como propósito dotar de una adecuada métrica al modelo fotogramétrico bajo un modelo de 
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referencia geodésico y una proyección cartográfica estándar a nivel nacional. La imagen a 
continuación ilustra la ubicación del control terrestre.  

 

Figura 6. Imagen que muestra la ubicación de los puntos con control terrestre (banderas de 
color azul).  

 

Fotogramétricamente, los resultados obtenidos respecto al error medio cuadrático para los 
puntos de control integrados en el modelo son los siguientes:  

 

Figura 7. Resultado del proceso de cálculo de los puntos de control GPS empleados como 
control terrestre fotogramétrico. El error obtenido es de +/-1.3cm.  
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3.3) Obtención de productos fotogramétricos 

El siguiente paso es la densificación de la nube de puntos. Se empleó como parámetro una 
calidad alta para lograr altos niveles de detalle en el resultado. Como resultado se tiene una 
nube de punto conformada por 254 millones de puntos. .  

 

Figura 8. Nube de puntos densa sobre la zona de interés. Obsérvese el grado de densidad y 
cubrimiento con respecto a la zona circundante a la Iglesia de Tihosuco. 
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Figura 9. Acercamiento a la nube de puntos densa sobre la lateral orientada al sur de la Iglesia 
de Tihosuco.  

 

Posteriormente se genera el modelo digital de superficie para soportar el proceso de 
ortocorrección.  

 
Figura 10. Modelo digital de elevaciones correspondiente a la zona de trabajo. Obsérvese el 
alto nivel de detalle del modelo al retratar las altitudes de objetos tales como edificaciones, 

vegetación, banquetas, entre otros. 
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Un acercamiento del modelo digital de superficie a la Iglesia de Tihosuco se muestra en la 
siguiente figura.  

 
Figura 11. Modelo digital de superficie con cubrimiento a la manzana en que se ubica la Iglesia 

de Tihosuco.  

Resultado del proceso fotogramétrico se tiene la respectiva ortoimagen. 300 x 140 metros 
es el área resultante de la ortoimagen a un alto nivel de detalle. El tamaño de pixel resultante 
es de 1.5cm. El sistema de referencia geodésico empleado es WGS84 y la proyección 
cartográfica es Universal Transversa de Mercator (UTM) zona 16 norte.  

 
Figura 12. Ortoimagen resultante con cobertura a la manzana en que se ubica la Iglesia de Tihosuco.   
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Figura 13. Acercamiento a la ortoimagen resultante. Nótese el alto nivel de detalle, en el que 

se aprecia La Iglesia de Tihosuco.  La resolución centimétrica de la ortoimagen permite 
fotoidentificar y fotinterpretar una gama alta de clases y detalles constructivas.  

 

En el sitio:  

http://catastro.sefiplan.qroo.gob.mx:8080/geoserver/Felipe_Carrillo_Puerto_002/wms?servi
ce=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=Felipe_Carrillo_Puerto_002%3A20201
020_IGECE_Ortofoto_FCP_Tihosuco_Iglesia_EPSG_4326_V01&bbox=356324.14758519
02%2C2233733.2971444926%2C356680.9075851707%2C2233994.9121448616&width=
768&height=563&srs=EPSG%3A32616&format=application/openlayers  

se encuentra el acceso Web Map Service (WMS) a la ortoimagen obtenida de la Iglesia de 
Tihosuco.  

En el anexo 3 se encuentran una serie de planos que muestran con detalle los resultados 
obtenidos. 

 

  

http://catastro.sefiplan.qroo.gob.mx:8080/geoserver/Felipe_Carrillo_Puerto_002/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=Felipe_Carrillo_Puerto_002%3A20201020_IGECE_Ortofoto_FCP_Tihosuco_Iglesia_EPSG_4326_V01&bbox=356324.1475851902%2C2233733.2971444926%2C356680.9075851707%2C2233994.9121448616&width=768&height=563&srs=EPSG%3A32616&format=application/openlayers
http://catastro.sefiplan.qroo.gob.mx:8080/geoserver/Felipe_Carrillo_Puerto_002/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=Felipe_Carrillo_Puerto_002%3A20201020_IGECE_Ortofoto_FCP_Tihosuco_Iglesia_EPSG_4326_V01&bbox=356324.1475851902%2C2233733.2971444926%2C356680.9075851707%2C2233994.9121448616&width=768&height=563&srs=EPSG%3A32616&format=application/openlayers
http://catastro.sefiplan.qroo.gob.mx:8080/geoserver/Felipe_Carrillo_Puerto_002/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=Felipe_Carrillo_Puerto_002%3A20201020_IGECE_Ortofoto_FCP_Tihosuco_Iglesia_EPSG_4326_V01&bbox=356324.1475851902%2C2233733.2971444926%2C356680.9075851707%2C2233994.9121448616&width=768&height=563&srs=EPSG%3A32616&format=application/openlayers
http://catastro.sefiplan.qroo.gob.mx:8080/geoserver/Felipe_Carrillo_Puerto_002/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=Felipe_Carrillo_Puerto_002%3A20201020_IGECE_Ortofoto_FCP_Tihosuco_Iglesia_EPSG_4326_V01&bbox=356324.1475851902%2C2233733.2971444926%2C356680.9075851707%2C2233994.9121448616&width=768&height=563&srs=EPSG%3A32616&format=application/openlayers
http://catastro.sefiplan.qroo.gob.mx:8080/geoserver/Felipe_Carrillo_Puerto_002/wms?service=WMS&version=1.1.0&request=GetMap&layers=Felipe_Carrillo_Puerto_002%3A20201020_IGECE_Ortofoto_FCP_Tihosuco_Iglesia_EPSG_4326_V01&bbox=356324.1475851902%2C2233733.2971444926%2C356680.9075851707%2C2233994.9121448616&width=768&height=563&srs=EPSG%3A32616&format=application/openlayers
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4) Levantamiento LIDAR del interior de la Iglesia de Tihosuco 

Para la realización del levantamiento LIDAR se empleó una estación LIDAR terrestre de la 
marca Trimble, modelo SX10. Las especificaciones técnicas del fabricante son las 
siguientes:  

 
Figura 14. El error obtenido en la generación de nubes de puntos es del orden de 1.5mm a una 

distancia de 120 metros. Esta es la exactitud de referencia para el escaneo del interior de la 
Iglesia de Tihosuco.  
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La estación LIDAR se colocó en dos posiciones al interior de la Iglesia con la finalidad de 
tener el mayor nivel de detalle a lo largo del interior. La calidad de la medición de puntos 
LIDAR se definió como media y se emplearon procesos de captura de imágenes a color 
para brindar  sobre la nube de puntos una colorimetría RGB.  

 
Figura 15. Vista de la ubicación de la estación terrestre LIDAR al interior de la Iglesia de 

Tihosuco. 
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Posterior a la adquisición de puntos LIDAR, el proceso aplicado consistió en la integración 
de los diferentes puntos de levantamiento y procesamiento de los datos para la adquisición 
de color en cada una de las mediciones. Resultado de este proceso se tiene lo siguiente.  

 
Figura 16. Vista del levantamiento LIDAR en la parte de la sección ubicada al este, lugar que 

es característico de este monumento por el derrumbe de la pared. 
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La nube de puntos coloreada cuenta con un alto grado de precisión. Los detalles que 
confirman retablos, estructuras de soporte, elementos religiosos como efigies y demás, 
están precisamente preservados en archivos digitales. La figura que se muestra a 
continuación es un ejemplo de los resultados obtenidos.  

 
Figura 17. Acercamiento a una de las capillas al interior de la Iglesia de Tihosuco, en la parte 

izquierda. 

 

En el anexo 3 se encuentran una serie de planos que muestran con detalle los resultados 
obtenidos. 

  



Reporte de levantamiento geodésico, fotogramétrico y LIDAR para la Iglesia de Tihosuco realizado en el año 2021 por el IGECE 

 

 

 
Página 29 de 73 

Las nubes de puntos externas e interna se encuentran en diferentes sistemas de referencia. 
Para crear un modelo tridimensional integrado se procedió a correlacionar la nube de puntos 
de la Iglesia obtenido con LIDAR terrestre con el modelo de nube de puntos fotogramétrico.  

 

Figura 18. imagen que muestra parte del proceso seguido. Observe como las dos nubes de 
puntos deben de ser correlacionadas espacialmente. La nube de puntos a la derecha 

corresponde al interior de la Iglesia de Tihosuco y a la izquierda la Iglesia georreferenciada con 
control terrestre GNSS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultado de procesos de alineación de la nube de puntos externa e interna se obtiene el 
siguiente resultado.  
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Figura 19. Integración en un modelo consolidado de la nube de puntos resultado del proceso 

fotogramétrico y de la nube de puntos al interior de la Iglesia obtenido con estación LIDAR 
terrestre. Vista desde la lateral orientada al Oeste del edificio.   
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Figura 20. imagen que muestra parte del proceso seguido. Observe como las dos nubes de 

puntos deben de ser correlacionadas espacialmente. La nube de puntos a la derecha 
corresponde al interior de la Iglesia de Tihosuco y a la izquierda la Iglesia georreferenciada con 

control terrestre GNSS.  

 

 

En el anexo 3 se encuentran una serie de planos que muestran con detalle los resultados 
obtenidos. 
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Anexo 1. Control terrestre generado 
para el levantamiento fotogramétrico 

de la Iglesia de Tihosuco. 
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Anexo 2. Fotoíndice del vuelo 
aerofotogramétrico sobre la Iglesia de 

Tihosuco.  
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Anexo 3. Planos resultantes del 
levantamiento fotogramétrico y LIDAR 

de la Iglesia de Tihosuco.  

 


