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RESUMEN 

El uso de aeronaves no tripuladas para la captura de información geoespacial ha incrementado a 

medida que avanza la tecnología. Así mismo, el procesamiento de los datos se ha facilitado al ser 

realizado de manera automática aunque sin tomar en cuenta factores que mejoran la calidad. 

Generalmente, las ortofotos convencionales presentan abatimiento de elementos como: vegetación 

y construcciones; mediante la generación de True Orthos se busca corregir dichos problemas 

eliminando las zonas ocultas que dificultan la obtención de información. Es así que, el presente 

proyecto tiene por objetivo generar true orthos mediante imágenes obtenidas por UAV de ala fija 

en el sector de La Merced. Para ello, se elaboró el plan de vuelo y planificación de GCP para un 

área de 300 ha. Posteriormente, se ajustó el bloque fotogramétrico y se generaron MDT utilizando 

varios métodos de correlación de imágenes (LSM, CBM y SGM) con el fin de obtener 

ortomosaicos clásicos y verdaderos, siendo estos últimos una opción para la generación de 

cartografía mediante digitalización, facilitando la captura de construcciones y manzanas. De 

manera visual, se evidencia el abatimiento de las construcciones en los ortomosaicos clásicos y una 

vista nadiral en los verdaderos. La exactitud posicional promedio de los ortomosaicos es 0.166m y 

0.192m al 90% y 95% de confianza respectivamente, cumpliendo con la normativa para productos 

de escala 1:1000. Aceptándose también los productos obtenidos mediante restitución al ser su 

exactitud posicional 0.233m y 0.271m al 90% y 95% de confianza respectivamente. 

PALABRAS CLAVE: 

 CORRELACIÓN DE IMÁGENES 

 ORTOFOTO VERDADERA 

 ABATIMIENTO 

 CORRELACIÓN SEMI GLOBAL 

 PHOTOMOD Y UASMASTER 
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ABSTRACT 

The use of unmanned aerial vehicles for the capture of geospatial information has increased as 

technology advances. Likewise, data processing has been facilitated by being carried out 

automatically but without taking into account factors that improve quality. Generally, conventional 

orthophotos show inclination of elements such as: vegetation and constructions; through the 

generation of True Orthos, we seek to rectify these problems by eliminating hidden areas that make 

them difficult to obtain information. Thus, this project aims to generate true orthos through images 

obtained by fixed-wing UAVs at La Merced town. To this end, the flight plan and planning of GCP 

for an area of 300 hectares was prepared. Subsequently, the photogrammetric block was adjusted 

and DTM was generated using a variety of image matching methods (LSM, CBM and SGM) in 

order to obtain classic and true orthomosaics, the last one is an option for generation of cartography 

by digitization, facilitating the capture of buildings and blocks. In a visual way, the inclination of 

constructions in the classic orthomosaics and a nadiral view in the true orthomosaics are evident. 

The average positional accuracy of orthomosaics is 0.166m and 0.192m at 90% and 95% of 

confidence respectively, according with the regulations for 1:1000 scale products, also accepting 

the products obtained by restitution with its positional accuracy 0.233m and 0.271m at 90% and 

95% of confidence, respectively. 

KEY WORDS: 

 IMAGE MATCHING 

 TRUE ORTHOPHOTO 

 INCLINATION 

 SEMI GLOBAL MATCHING 

 PHOTOMOD AND UASMASTER 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

Las fotografías aéreas requieren de georreferenciación espacial y al ser una representación 

cónica de la realidad, presentan afectaciones. Dentro de las limitaciones están: la deformación 

debido a la perspectiva, deformación por el relieve del terreno, la falta de verticalidad de la toma 

fotográfica y las distorsiones del objetivo de la cámara (Red de Información Ambiental de 

Andalucía, 2011).  

Con el desarrollo de la tecnología, la fotogrametría digital se ha comenzado a utilizar 

ampliamente en casi todas las áreas del mapeo. Las ortofotos digitales, que son productos 

fotogramétricos, son utilizadas con frecuencia debido a su fácil interpretación. Esto ha 

incrementado su demanda y ha llevado a la necesidad de investigar acerca de sus características, 

entre ellas la precisión. Algunos de los factores que afectan la precisión de las ortofotos son: la 

resolución, escala de las fotos aéreas o imágenes satelitales utilizadas; la calidad y escala del 

modelo digital de elevación y la topografía del terreno (Ayhan, Akar, Atay, & Tunc, 2006).  

La ortofotografía digital es un producto económico y eficiente que se utiliza para representar la 

forma correcta de cualquier objeto 3D, en forma fotográfica, mediante su proyección ortogonal en 

un plano predefinido. Si la zona a representar contiene áreas urbanas, se tiene muchas líneas de 

discontinuidad (líneas de corte) y áreas ocultas, requiriendo un procedimiento de ortoproyección 

más complejo. La falta de información correspondiente a las áreas ocultas se evita si se utilizan 

todas las imágenes disponibles en el bloque fotogramétrico. Por ellos para producir ortofotos 

digitales rigurosas se necesitan múltiples imágenes y un DTM denso (Biasion, Dequal, & Lingua, 

2004) 
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Las ortofotos (clásicas) que son generados con un Modelo Digital de Terreno, comúnmente 

presentan desplazamientos por la perspectiva y áreas ocultas por objetos como edificaciones, 

siendo productos geométricamente inexactos o incompletos. Además, se presenta un efecto 

fantasma en los objetos si no se detectan las áreas ocultas en las imágenes, por lo que, serían 

completadas con información de la misma imagen en vez de ser rellenadas con imágenes 

adyacentes (Braun, 2003).  

De acuerdo a Morten Odegaard Nielsen (2004) y Santos (2005), en la generación de ortofotos 

convencionales se presentan los objetos desplazados; es decir, solo los objetos que están a nivel 

del terreno son reproyectados de manera correcta al ser elaborada en base a un MDT. Además, una 

ortofoto es un producto en donde no se detectan áreas ocultas y aumenta el efecto de imagen 

fantasma 

Al realizar la ortorectificación en base a un modelo digital de superficie, es decir, incluyendo 

construcciones y puentes, estos elementos se colocan en su posición original, por lo que, se estaría 

obteniendo una ortofoto verdadera (Nielsen, 2004). Es así que, al momento de generar ortofotos 

verdaderas (con un MDS), se corrigen los desplazamientos y ocultamientos de objetos ya sean estos 

naturales o los creados por el hombre. Por lo que, si se requiere elaborar cartografía catastral 

urbana, las ortofotos verdaderas presentan una solución a problemas de exactitud (Santos, 2005). 

Los factores que influyen en la calidad de una ortofoto son la resolución de las imágenes, la 

calibración de la cámara y la precisión del modelo digital del terreno empleado. Al tener alta 

resolución espacial con el uso de cámaras digitales, al momento de generar ortofotos el componente 

que influye es la resolución espacial del modelo, por lo que los objetos presentan desplazamiento 

radial al final del producto. Una solución es la combinación de las imágenes desde diferentes puntos 
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de vista evitando las oclusiones (zonas ocultas) y el efecto fantasma (Barazzetti, Brumana, Oreni, 

& Previtali, 2014).  

Las imágenes aéreas se obtienen a través de la proyección por perspectiva y en consecuencia, 

se tiene desplazamiento debido al relieve en el producto final. En un terreno plano, la 

ortorectificación funciona de buena manera al no tener una variación rápida en la elevación. No 

obstante, para proyectos de escalas grandes de áreas urbanas y especialmente con construcciones 

complejas se debe incluir en el modelo digital los elementos de la superficie. Con el afán de 

disminuir la distorsión producidas por áreas dobles que como efecto restan utilidad y confiabilidad 

de la ortofoto (Chen, Briese, Karel, & Pfeifer, 2014). 

Gharibi & Habib (2018), indican que las ortofotos generadas usando métodos convencionales 

tienen una escala uniforme y representan todos los objetos en sus ubicaciones planimétricas 

correctas. Sin embargo, presentan un efecto de doble mapeo que ocurre en áreas ocultas por objetos 

altos. El problema se resuelve mediante la generación de ortofotos verdaderas, en el que se 

incorpora un proceso de detección de oclusión. Es así que, presentan una comparación de ortofotos 

verdaderas y MDS, obtenidos a partir de datos LiDAR y por coincidencia de imágenes para un área 

de estudio urbano. Incluyendo métodos de detección de oclusión buscando un mejor rendimiento 

en términos de salida y tiempo de ejecución. 

Gamal, Ramzi, Sharawi, & Bekheet (2018)  evalúan ortofotos verdaderas generadas a partir de 

dos enfoques: imágenes de alta resolución obtenidas con una cámara aérea digital y datos LiDAR. 

Los resultados muestran que aunque el MDS automático obtenido a partir del método de cámara 

aérea digital tiene nubes de puntos 3D muy densas en comparación con las nubes de puntos 3D 

LiDAR. Sin embargo, la ortofoto verdadera producida a partir del segundo enfoque es mejor que 

la procedente del primero. 
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1.2 Definición del problema  

El uso de aeronaves no tripuladas para la captura de información geoespacial ha incrementado 

a medida que avanza la tecnología. Así mismo, el procesamiento de los datos se ha facilitado al ser 

realizado de manera automática aunque sin tomar en cuenta factores que mejoran la calidad de los 

productos. 

Las ortofotos convencionales, que son los productos demandados en la actualidad son 

elaboradas a partir de densificaciones de puntos creados por defecto. Por lo tanto, las ortofotos 

presentan desplazamientos de los elementos y en consecuencia, su posterior modelamiento o 

digitalización también son elaborados con esos errores. Además, se debe considerar que en una 

ortofoto no se detentan ni corrigen zonas ocultas, dificultando la obtención de información de los 

objetos. Es así que, en este estudio, se pretende generar ortofotos verdaderas desde nubes de puntos 

densas obtenidas con diferentes algoritmos de coincidencia. Cuya depuración permita mejorar los 

modelos digitales de superficie para disminuir el abatimiento de los elementos.  

1.3 Justificación  

Mediante la generación de True Orthos a partir de imágenes capturadas por aviones no 

tripulados de ala fija se busca corregir el desplazamiento y abatimiento tanto de elementos naturales 

(árboles), como los creados por el hombre (construcciones) problemas que generalmente se 

presentan en las ortofotos convencionales al ser estos elaborados de manera automática y sin 

depuraciones posteriores. Siendo esto una alternativa de utilidad para la cartografía a escalas 

grandes que son las requeridas para fines catastrales especialmente. 

Al mismo tiempo, el tema de investigación contribuye con el conocimiento acerca de la 

aplicación de software fotogramétrico especializado como Inpho UASMaster o Photomod UAS, 

así como, la influencia de los mismos sobre la calidad de los productos generados. 
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Con esta investigación, todos los profesionales tanto de la empresa pública como privada que 

se dediquen a la generación de cartografía con nuevas tecnologías como los vehículos aéreos no 

tripulados se beneficiaran de los resultados obtenidos. 

Así también, dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas – ESPE, la Carrera de Ingeniería 

Geográfica y del Medio Ambiente, además de la Carrera Ingeniería en Tecnologías Geoespaciales 

contarán con una herramienta de conocimiento útil para la formación académica, 

fundamentalmente, en el área de fotogrametría aplicada. 

1.4 Área de Estudio  

La parroquia rural de La Merced se encuentra en la provincia de Pichincha, en el Distrito 

Metropolitano de Quito, a 25 km del sur este de Quito. Esta parroquia limita al norte con la 

parroquia de Tumbaco, al sur con la parroquia de Alangasí y Píntag, al este con Píntag y al oeste 

con Alangasí y Guangopolo. La altura promedio de la parroquia es de 2800 msnm, la altura mínima 

es de 2500 msnm en la parte occidental que limita con Alangasí y una altura máxima de 3140 msnm 

al norte en la parte alta del Ilaló. Posee un clima templado con una temperatura media anual de 16 

°C y de acuerdo al censo del 2010 cuenta con una población de 8394 habitantes. Su territorio está 

dividido en 24 barrios que suman una superficie aproximada de 3163 ha (Gobierno Parroquial La 

Merced, 2018).  

En esta parroquia se encuentra el área de estudio, que cubre una extensión aproximada de 300 

ha como se indica en la Figura 1, con una altura mínima de 2510 msnm y altura máxima de 2610 

msnm. 
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Figura 1. Localización geográfica de la zona de estudio  

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo General 

Generar True Orthos y restitución fotogramétrica a partir de imágenes obtenidas por aviones no 

tripulados de ala fija en el sector de La Merced. 

1.5.2 Objetivos Específicos 

 Elaborar el plan de vuelo y planificación de los puntos de apoyo fotogramétrico para la 

captura de imágenes y control terrestre de la zona de estudio con UAV de ala fija. 

 Ajustar el bloque fotogramétrico de la zona de estudio mediante software especializado 

(Inpho UASMaster o PIX4D o Photomod UAS) para la generación de modelos digitales del 

terreno, ortofotos simples u ortomosaicos y true orthos. 
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 Generar cartografía 2D y 3D para escala 1:1000 a través de restitución de imágenes 

obtenidas por UAV en un área o áreas con extensión aproximada de 40 ha de la zona de 

estudio mediante software fotogramétrico de restitución de drones. 

 Evaluar y validar los productos obtenidos por fotogrametría de corto alcance mediante 

análisis visuales, radiométricos y exactitud posicional. 

1.6 Metas 

 Un documento técnico y digital acerca de la elaboración del plan de vuelo para el avión no 

tripulado de ala fija. 

 Un elenco de coordenadas de puntos de apoyo fotogramétrico y sus respectivas 

monografías. 

 Una true ortho, ortomosaico, y mosaico del modelo digital de terreno y superficie de la zona 

de estudio. 

 Un manual acerca del ajuste fotogramétrico para los diferentes productos a obtener. 

 Captura de elementos en un área de 40 ha de la zona de estudio mediante restitución. 

 Un informe de evaluación y validación de la calidad de los productos generados que incluye 

la exactitud posicional. 

 Un documento con estructura de artículo para ser publicado en una revista indexada.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

En el presente capítulo se mencionan los conceptos teóricos a emplearse durante el desarrollo 

de este proyecto. 

2.1 Fotogrametría 

Según la Sociedad Americana de Fotogrametría y Teledetección (ASPRS), la Fotogrametría es 

"el arte, ciencia y tecnología de obtener información fidedigna de los objetos físicos y del medio 

ambiente mediante procesos de registro, medición, e interpretación de imágenes fotográficas y de 

modelos de energía radiante electromagnética y otros fenómenos" (Sánchez, 2007). 

La fotogrametría digital surge a partir de los 80 en donde se utilizan imágenes digitales como 

insumos de entrada siendo estas adquiridas por una cámara digital o mediante el empleo de un 

escáner para la digitalización matricial de una imagen analógica. Es así que la fotogrametría digital 

tiene por objetivo reconstruir el espacio tridimensional a partir de imágenes bidimensionales 

(Coelho & Nunes, 2009) 

2.1.1 Fotogrametría de corto alcance 

La fotogrametría de corto alcance o también denominada de objeto cercano emplea fotografías 

que son tomadas a una distancia entre 10 cm y 300 m obteniendo así mediciones geometrías de los 

elementos. Generalmente, es aplicada a objetos con tamaño entre 10 cm y 200 m aproximadamente 

(Balaguer, 2017).  

2.2 Elementos fotogramétricos 

2.2.1 Imagen digital 

Según Quirós Rosado (2014), una imagen digital es un archivo digital estructurado en una matriz 

(imagen monobanda) bidimensional en donde la unidad mínima es el píxel compuesto por 
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coordenadas fila y columna. Cada píxel tiene un valor llamado Nivel Digital (ND) y está 

representado por un nivel de gris. Las imágenes a color, es decir, RGB tienen tres matrices, una 

para cada color: rojo, verde, azul (Figura 2) y como cada matriz tiene sus niveles digitales, el 

espacio de almacenamiento que necesitan se triplica. 

 

Figura 2. Imagen digital monobanda y RGB 

Fuente: (Quirós, 2014) modificado por la autora 

2.2.2 GSD 

El GSD (Ground Sample Distance) indica la distancia entre los puntos centrales de cada muestra 

tomada del suelo, al hablar de fotos digitales, cada muestra es una celda o un píxel, en otras 

palabras, el GSD representa el tamaño aproximado que tiene un píxel en el terreno (Propeller Aero, 

2018), como se muestra en la Figura 3. 

 

Figura 3. Representación del GSD 

Fuente: (Propeller Aero, 2018) 
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2.2.3 CCD y CMOS 

De acuerdo a Nick Waltham (2013), cuando una imagen es capturada por una cámara de red, la 

luz debe pasar a través del lente y cae sobre el sensor de imagen, este sensor consta de elementos 

de imagen llamados píxeles, que registran la cantidad de la luz que cae sobre ellos. Posteriormente 

se convierte la cantidad de luz recibida en un número de electrones, cuanto más fuerte es la luz, 

más electrones se generan. Los electrones se convierten en voltaje y luego se transforman en 

números por medio de un convertidor A/D (analógico digital). La señal constituida por los números 

es procesada por circuitos electrónicos dentro de la cámara.  

Actualmente, hay dos tecnologías principales que pueden usarse para el sensor de imagen en 

una cámara, estos son CCD (Dispositivo de carga acoplada) y CMOS (Semiconductor de óxido de 

metal complementario) (Axis Communications AB, 2019). En la Figura 4 se mencionan algunas 

diferencias. 

 

Figura 4. Características del CCD y CMOS 

Fuente: Adaptado de (Axis Communications AB, 2019) 

• Generalmente tiene un convertidor de carga a voltaje por sensor

• Mayor sensibilidad a la luz

• Alto consumo de energía, lo que implica menor tiempo de duración de la
batería.

• Captura un rango más amplio de tonos (luces brillantes, tonos medios y
sombras) en las fotografías.

CCD

• Tiene un convertidor de carga a voltaje por pixel

• Lectura más rápida, sea más fácil de usar para cámaras con múltiples
megapíxeles

• Menor consumo de energía, La temperatura dentro de la cámara se puede
mantener más baja

• Menor tamaño del sistema.

CMOS 
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2.2.4 Geometría de la cámara 

En la Tabla 1 se definen elementos como el plano focal, punto principal y distancia focal con 

su respectiva figura.  

Tabla 1. 

Plano focal, punto principal y distancia focal  

Elemento Definición Figura 

Plano focal 

Plano  donde  inciden  los  haces de luz al 

momento de la obturación de la cámara y 

donde es capturada la imagen. 

 

Punto principal 

Punto central de la fotografía  

En una fotografía vertical debe coincidir con 

el nadir  (punto  en  el  terreno  directamente  

debajo  de  la cámara). 

 

Eje óptico 
Eje perpendicular al plano focal que pasa 

por el centro geométrico de la cámara 

 

Distancia focal 

También llamada distancia principal. 

Distancia que existe entre el centro del  

objetivo hasta el plano focal cuando la 

cámara está enfocada al infinito 

 

Fuente: Adaptado de (IGN - CNIG, 2015a)  

2.3 Proyecto de vuelo 

De acuerdo Instituto Geográfico Nacional de España y el Centro Nacional de Información 

Geográfica (2015a), el proyecto de vuelo abarca los cálculos previos que se realizan antes de 
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ejecutar un vuelo fotogramétrico con el fin de obtener la mejor cobertura con un menor número de 

fotografías. Al momento de realizar el vuelo se debe buscar imágenes nítidas, cobertura regular, 

escala lo más constante posible y que el sol no esté ni muy cerca ni muy bajo de la vertical.  

En los apartados posteriores se mencionan algunas características acerca de las condiciones de 

vuelo, el diseño geométrico del vuelo y los elementos que intervienen en la planificación. 

2.3.1 Condiciones de vuelo 

Se debe tomar en cuenta que al momento de realizar un vuelo no se tienen necesariamente las 

condiciones ideales establecidas en la teoría, sea por el hecho de intentar mantener vertical el eje 

de la cámara o por los accidentes geográficos que tiene la zona (IGN - CNIG, 2015a). En la Figura 

5 se muestra algunas consideraciones a realizarse respecto al desnivel del terreno, inclinación del 

eje de la toma y algunos requisitos para las condiciones de vuelo. 

 

 

Figura 5. Condiciones de vuelo  

Fuente: Adaptado de (IGN - CNIG, 2015a) 
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2.3.2 Elementos del plan de vuelo 

En la Tabla 2 y Tabla 3 se resumen los elementos definidos en el proyecto de vuelo como: 

altura de vuelo, base, espaciamiento entre pasadas, escala y recubrimiento (transversal y 

longitudinal) con su respectiva figura y ecuación: 

Tabla 2. 

Elementos del proyecto de vuelo  

Elemento Definición Figura Ecuación 

Altura de 

vuelo 

Distancia que 

existe entre el 

terreno 

fotografiado y el 

centro del lente. 

 

1

𝑒
=

𝑓

𝐻𝑡
 (1) 

 𝑒: Denominador de la escala 
 𝑓: Focal 
 𝐻𝑡: Altura media sobre el terreno 

 

Altura de 

vuelo respecto 

a un plano de 

referencia 

Altura de vuelo 

sobre el nivel 

medio del mar.  

Se determina 

luego de conocer 

el tamaño de 

GSD, CCD y 

focal.  

𝐻𝑜 = 𝐻𝑡 + ℎ𝑚 (2) 

 𝐻𝑚: Altura de vuelo sobre el terreno 

 𝐻𝑜: Altura de vuelo sobre nivel medio 

del mar 

 𝐻𝑡: Altura media sobre el terreno 

Base aérea 

La distancia que 

recorre el avión 

entre dos disparos 

consecutivos. 

(Distancia entre 

dos puntos 

principales en el 

terreno).  

𝐵 = 𝐿 × 𝐺𝑆𝐷 (𝑚) × ( 1 −
𝑝%

100
) (3) 

 𝐵: Base aérea 
 𝐺𝑆𝐷: tamaño de pixel medido sobre 

el terreno 
 𝐿: Nº de pixeles del fotograma en 

sentido longitudinal 
 𝑝 (%): Porcentaje de recubrimiento 

longitudinal 

Espaciamiento 

entre pasadas 

Distancia entre las 

líneas de vuelo de 

dos pasadas 

adyacentes. 

 

𝑆𝑝 = 𝑇 × 𝐺𝑆𝐷 [𝑚] × (1 −
𝑞(%)

100
) (4) 

 𝑆𝑝: distancia en el terreno entre los 

ejes de dos pasadas 
 𝑇: Nº de pixeles del fotograma en 

sentido transversal 
 𝐺𝑆𝐷: tamaño de pixel medido sobre 

el terreno = CCD × e 

Continúa 
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Escala de la 

fotografía 

Relación entre lo 

que mide un 

objeto en la 

fotografía y lo que 

representa en el 

terreno o entre la 

distancia focal y 

la altura de vuelo.  
 

 
1

𝑒
=

𝑓

𝐻𝑡
=

𝐶𝐶𝐷

𝐺𝑆𝐷
 (5) 

 𝑓: Focal 

 𝐻𝑡: Altura media sobre el terreno 

 𝐶𝐶𝐷: Tamaño pixel cámara digital 

 𝐺𝑆𝐷: Tamaño de pixel medido sobre el 

terreno 

 

Fuente: Adaptado de (Bustillos, 2014), (Quirós, 2014), (IGN - CNIG, 2015a) y (IGN - CNIG, 2015b) 

 

Tabla 3. 

Recubrimiento longitudinal y transversal  

Elemento Definición Figuras 

Recubrimiento 

Zona común del terreno 

que aparece en dos 

fotografías consecutivas 

 

 Longitudinal (% p): 

recubrimiento necesario 

entre fotografías sucesivas 

para permitir estereoscopía 

 

 Transversal (% q): 

recubrimiento entre 

pasadas de vuelo para unir 

las fotografías 

 
 

 

 

Fuente: Adaptado de (Bustillos, 2014) y (IGN - CNIG, 2015a) 

Adicionalmente, dentro de la planificación del vuelo se emplean las siguientes ecuaciones:  

Tabla 4. 

Elementos para la planificación del vuelo  

Elemento Definición Ecuación 

Cadencia de 

disparos  

Diferencia de tiempo entre dos 

disparos consecutivos, medido en 

segundos 

 

𝑡 =
𝐵

𝑣 [
𝑚
𝑠

]
 (6) 

 𝐵: Base aérea 
 𝑣: Velocidad 

 

Continúa 
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Número de 

fotos por 

pasada 

Se obtiene de dividir la longitud de 

la zona de trabajo para la base 

aérea.  

Redondear este valor por exceso y 

además sumarle una fotografía para 

cerciorarse de que se cubre toda la 

zona. 

 

𝑁°𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑑𝑎 =
(𝐴)

𝐵
+ 1 (7) 

 𝑁°𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑑𝑎: Número de fotos por pasada 

 (𝐴) : Dimensiones zonas de trabajo - Ancho 
 𝐵: Base aérea 

 

Número de 

pasadas 

Cantidad de líneas de vuelo 

necesarias para cubrir totalmente el 

área a fotografiar considerando el 

traslapo transversal. Se agrega una 

línea adicional a fin de compensar 

un posible error 

 

𝑁º𝑝𝑑𝑎𝑠 =
(𝐶) − 𝑇 × 𝐺𝑆𝐷

𝑆𝑝
+ 1  (8) 

 𝑁º𝑝𝑑𝑎𝑠 : Número de pasadas 

 (𝐶): Dimensiones zonas de trabajo - Ancho 
 𝑇 : Nº de pixeles del fotograma en sentido 

transversal (filas) 
 𝐺𝑆𝐷 : tamaño de pixel medido sobre el terreno 
 𝑆𝑝 : Porcentaje de recubrimiento longitudinal 
 

Número de 

fotos 

Este valor es el resultado de 

multiplicar el número de fotos por 

pasada por el número de pasadas. 

 

𝑁 =
𝑁°𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑑𝑎

𝑁𝑝
 (9) 

 N: Número de fotos 
 𝑁°𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑑𝑎: Número de fotos por pasada 

 𝑁𝑝 : Número de pasadas 

 
Fuente: Adaptado de (IGN - CNIG, 2015b) 

 

2.4 Puntos de apoyo fotogramétrico 

2.4.1 Puntos de control en tierra  

Los puntos de control en tierra (GCP: Ground Control Points) son puntos en la superficie 

terrestre que permiten relacionar las imágenes en bruto de un proyecto, la cámara / sensor y el suelo 

para la georreferenciación. Por lo tanto, se asocia coordenadas de imagen y coordenadas en el suelo 

X, Y y Z conocidas (ver Figura 6) que pueden provenir de fuentes como el Sistema de 

Posicionamiento Global (GPS) (GIS Resources, 2013). 
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Figura 6. Punto de control terrestre  

Fuente: (PCI Geomatics, 2018a) 

La calidad de los GCP afecta directamente la precisión del modelo matemático y en 

consecuencia al resultado del proyecto. Por ello, se deben elegir características que puedan ser 

identificadas con precisión en la resolución de la imagen en bruto que estén cerca del suelo como 

intersecciones de calle y tapas de pozos. No es recomendable el uso de sombras o elementos 

repetitivos como por ejemplo los estacionamientos o líneas en una carretera (PCI Geomatics, 

2018b). 

2.4.1.1 Distribución de los GCP 

Los GCP deben estar ampliamente distribuidos sobre el proyecto y con variación de elevaciones, 

por lo que, el mínimo de puntos requeridos depende del tamaño del bloque. Se debe considerar que 

los puntos recopilados deben tener un área de traslapo entre dos o más imágenes cuando sea posible 

como se indica en la Figura 7. De este modo la relación de la misma coordenada en varias imágenes 

permite generar un modelo más preciso (PCI Geomatics, 2018b) 
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Figura 7. Distribución de GCP en un bloque 

Fuente: (GIS Resources, 2013) 

Según Milkhail, Bethel y McGlone (2001), el uso de un sistema GPS-IMU incorporado en la 

etapa de adquisición de imágenes y el proceso de aerotriangulación permiten disminuir el número 

de GCP. De esta manera, se tiene un punto de control en cada esquina y en el perímetro cada cinco 

imágenes (Citado en Chuquitarco, 2018). 

De acuerdo a Claros, Guevara, & Pacas (2016), para proyectos grandes se recomienda colocar 

un mínimo de 5 GCP y el número suficiente puede ser 10, puesto que colocar más puntos no varía 

significativamente el resultado del ajuste. Además se menciona que la precisión máxima que 

requiere un GCP está relaciona con el GSD a trabajar en el proyecto fotogramétrico, pudiéndose 

relacionar estos valores en la ecuación (10). 

𝑃𝐺𝐶𝑃 =
1

10
× 𝐺𝑆𝐷 

(10) 

2.4.1.2 Señalización de los GCP 

Claros, Guevara, & Pacas (2016) indican que para poder ubicar los GCP en las imágenes, es 

necesario señalizarlos en campo, en donde se puede emplear una marca cuadrada dividida en dos 
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colores, uno oscuro y otro brillante (Ver Figura 8). Las dimensiones dependerán del tamaño del 

GSD, por lo que la marca debe ser entre 5 a 10 veces mayor que el GSD del proyecto. 

  

Figura 8. Señalización de GCP 

Fuente: (Claros, Guevara, & Pacas, 2016), (Drooing, 2019) 

2.4.2 Métodos de posicionamiento 

González (2015) menciona que los métodos de posicionamiento GPS se clasifican según la 

Figura 9 como se indica a continuación: 

 

Figura 9. Métodos de levantamiento GPS 

Fuente: Adaptado de (González, 2015) 
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De acuerdo a la combinación de los métodos de levantamiento señalados en la figura anterior, 

se describen los métodos empleados en este estudio. 

2.4.2.1 Método Estático Relativo 

 Estándar 

Este método requiere de dos o más receptores con observación de un periodo mínimo de media 

hora alcanzando gran precisión (5 mm + 1 ppm) y puede ser empleado con distancias mayores de 

20 km (González, 2015). 

 Rápido 

Este tipo de levantamiento es una variación del método estático relativo estándar descrito 

anteriormente, en la que se reduce el tiempo de observación teniendo precisiones de 5–10 mm + 1 

ppm; sin embargo, se debe emplear en distancias menores a las 20 km. Una de sus aplicaciones al 

ser un método rápido y eficaz es el de redes de control y apoyo fotogramétrico (González, 2015) 

2.4.2.2 Método Cinemático Relativo 

 RTK (Real Time Kinematic) 

El método Cinemático Tiempo Real necesita de un receptor fijo ubicado en un punto con 

coordenadas conocidas y un receptor móvil del que se obtendrán las coordenadas en tiempo real. 

Permite obtener precisiones centimétricas (1 o 2 cm + 1 ppm) y dentro de sus limitantes se 

encuentra la pérdida de señal entre el punto fijo y el móvil, que puede ser vía radio – modem 

(González, 2015).  

 PPK (Post Procesing Kinematic) 

El método Cinemático con Postproceso, al igual que en el método RTK, necesita de un receptor 

base y un receptor móvil en el cual se almacenaran observaciones brutas que serán procesadas 

posteriormente en gabinete para lograr precisiones de nivel centimétrico (Trimble, 2016). 
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2.4.3 Documentación (Monografías) 

Dentro de la documentación a entregarse se encuentran las monografías y un listado de 

coordenadas. Las monografías (ver Figura 10) deben tener información como número de punto, 

coordenadas geográficas y planas, precisión, sistema de referencia del proyecto, reseña 

describiendo la ubicación, croquis y una fotografía del punto del momento en el que se realizó la 

observación (IGM, 2016). 

 

Figura 10. Ejemplo de monografía de GCP 

2.4.4 Puntos de enlace (Tie Points) 

Un punto de enlace es aquel cuyas coordenadas en el terreno no se conocen, pero se identifica 

visualmente entre dos o más imágenes. La posición del punto de enlace aparece mediante la 

medición de las imágenes correspondientes con superposición y posteriormente son calculadas las 

coordenadas en el proceso de ajuste de la triangulación (Figura 11) (GIS Resources, 2013).  
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Figura 11. Tie point: imagen individual y bloque 

Fuente: (GIS Resources, 2013) 

2.5 Distorsión y afectaciones fotogramétricas 

Todas las imágenes aéreas, sean estas adquiridas por un sensor en un satélite o una aeronave, 

poseen cierta cantidad de distorsión geométrica. Esta situación representa un problema en la 

detección remota, puesto que se desea representar con precisión una superficie tridimensional en 

una imagen bidimensional. Las distorsiones o afectaciones pueden deberse a factores como: la 

inclinación de cámara / sensor, distorsión del lente de la cámara o por el relieve del terreno (HSU 

Geospatial, 2015). 

 Distorsión de la lente 

La mayoría de las fotografías aéreas se toman con cámaras especializadas para minimizar la 

distorsión del lente, pero todavía hay algo de distorsión (HSU Geospatial, 2015). La distorsión del 

lente ocurre cuando los rayos de luz que pasan a través del lente se doblan, cambiando así las 

direcciones e intersectando el plano de la imagen en posiciones desviadas de la norma. La 

distorsión del lente afecta la precisión posicional de los puntos de imagen y existen dos tipos: radial 

y tangencial (GIS Resources, 2013), ilustrando su diferencia en la Figura 12. 
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Figura 12. Distorsión radial y tangencial 

Fuente: (GIS Resources, 2013) 

 Refracción atmosférica 

La refracción atmosférica influye en la precisión geométrica de las imágenes fotogramétricas. 

Se debe a que los rayos de luz no viajan de manera recta desde el suelo hasta el sensor por la 

variación de la densidad de la atmosfera y el índice de refracción variable. Por lo tanto, el efecto 

depende de la altura sobre el suelo, el ángulo cenital de la vista y los componentes atmosféricos 

(Beisl & Tempelmann, 2016). 

 Desplazamientos producidos por la inclinación de la fotografía 

Es la diferencia que existe entre un punto en la fotografía inclinada y la posición en una 

fotografía vertical debido a los movimientos (alabeo, guiñada y cabeceo) a los que está sometido 

el avión. En consecuencia, el eje vertical de la cámara presenta un ángulo con respecto al nadir, 

por lo que, las proyecciones de los puntos del terreno sobre el negativo presentan desviaciones 

directamente proporcionales al ángulo de inclinación de la cámara (IGN - CNIG, 2015a). 

 Distorsión geométrica debido al relieve 

La escala de las imágenes aéreas varía principalmente debido a la variación de la elevación de 

la superficie del terreno. En el punto principal, la distorsión de escala es cero y aumenta radialmente 



23 

desde el centro de la imagen. La parte superior de los objetos altos siempre se desplaza de sus 

bases. Esto se conoce como desplazamiento debido al relieve y hace que cualquier objeto sobre el 

suelo se aleje del punto principal de la fotografía. El desplazamiento aumenta cuando el objeto está 

más distante del punto principal o medida que aumenta la altura del objeto como se indica en la 

Figura 13. Si se conoce la elevación de la superficie del terreno a lo largo de una escena, la 

distorsión geométrica puede rectificarse (HSU Geospatial, 2015). 

 

Figura 13. Desplazamiento debido al relieve 

Fuente: (HSU Geospatial, 2015) 

2.6 Ajuste fotogramétrico 

El ajuste fotogramétrico es el proceso que en el cual se aplican modelos matemáticos para la 

reconstrucción de la geometría de los objetos (Schenk, 2005) en el cual se involucran las siguientes 

etapas: 
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2.6.1 Orientación Interior 

La orientación interior define la geometría interna de la cámara o del sensor con el que se capturó 

las imágenes y es usada principalmente para transformar las coordenadas del pixel de la imagen a 

coordenadas del sistema. Los parámetros que están relacionados son: el punto principal, distancia 

focal, marcas fiduciales y distorsión del lente (GIS Resources, 2013). En las imágenes digitales no 

se tienen marcas fiduciales por lo que la orientación interior consiste en determinar la posición del 

punto principal en relación al centro de la imagen (Figura 14). Este proceso automático permite 

determinar los parámetros de calibración de la cámara (Quirós, 2014). 

 

Figura 14. Orientación interna de una imagen digital 

Fuente: (Quirós, 2014) 

2.6.2 Orientación Relativa 

De acuerdo a Coelho & Nunes (2009), en la orientación relativa se identifica puntos homólogos 

para formar un modelo estereoscópico. Los puntos homólogos se refieren a que un punto 

correspondiente en un par de imágenes sobrepuestas es formado por proyección del mismo objeto 

a través de centros de perspectiva de las dos imágenes (ver Figura 15). 
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Figura 15. Orientación relativa 

Fuente: (Quirós, 2014) 

2.6.3 Orientación Absoluta 

La orientación absoluta es el proceso se realiza luego de la orientación relativa, por lo que, el 

modelo estéreo debe ser escalado, trasladado y orientado con respecto al sistema de coordenadas 

en el espacio (ver Figura 16). Matemáticamente se necesitan siete parámetros que corresponden a 

un factor de escala, tres constantes de traslación y tres ángulos de rotación (Coelho & Nunes, 2009). 

 

Figura 16. Orientación absoluta 

Fuente: (Quirós, 2014) 
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2.6.4 Aerotriangulación 

De acuerdo a la Sociedad Americana de Fotogrametría (1980): “La triangulación aérea es un 

proceso para la extensión del control horizontal o vertical, mediante las mediciones de ángulos y 

distancias en fotografías superpuestas, utilizando principios de perspectiva de las fotografías”.   

Lerma (1999) clasifica la aerotriangulación de acuerdo a los procesos matemáticos en: modelos 

independientes y haces de rayos (Citado en Chuquitarco, 2018), como se indica en la Figura 17. 

 

Figura 17. Clasificación de la aerotriangulación 

Fuente: Adaptado de (Chuquitarco, 2018) 

2.7 Modelos Digitales del Terreno 

Un Modelo Digital del Terreno (DTM) consiste en una representación del terreno de manera 

tridimensional debido a las coordenadas X, Y, Z almacenadas en forma digital (GIS Resources, 

2016). De acuerdo a Qiming Zhou (2017) un DTM posee uno o más tipos de información del 

terreno, es decir, no se refiere solo a alturas y elevaciones, sino también contiene datos como 

morfología, características físicas, patrones de drenaje y propiedades del suelo.  

2.7.1 Modelo Digital de Elevaciones 

El modelo digital de elevaciones (DEM) muestra el terreno desnudo, es decir, se eliminan los 

árboles y las estructuras hechas por el hombre (Zhou, 2017). En un DEM, cada celda de la capa 

•Unidad de trabajo: modelo estereoscópico

•Dos a tres imágenes y las coordenadas de los puntos de paso se combinan 
para compensar el bloque.

•Matemáticamente pueden ser sistemas libres o ligados

Modelos independientes

•Unidad de trabajo: rayo (óptico) espacial

•El sistema de ecuaciones utiliza la condición de colinealidad 

Método de haces de rayos
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ráster tiene un valor correspondiente a su elevación generalmente con un intervalo de cuadrícula 

que está referenciado a un sistema de coordenadas. Si se requiere un DEM con mayor detalle es 

necesario que los puntos de la cuadrícula están más juntos, mientras que para picos y valles se 

necesita intervalos más grandes. Generalmente contiene distribuciones arbitrarias de puntos de 

elevación y puede ser representado de manera regular por un ráster o en forma vectorial por una 

red irregular triangular (TIN) (GIS Resources, 2016).   

2.7.2 Modelo Digital de Superficie 

Según Zhou (2017), el modelo digital de superficie (DSM por sus siglas en inglés), es un modelo 

que muestra la superficie visible del terreno en el que están incluidos los objetos como vegetación 

o edificaciones. En la Figura 18 se visualiza la diferencia entre un DEM y un DSM. 

 

Figura 18. Diferencia entre un MDE y MDS 

Fuente: (Geoimage, 2018) y (GIS Resources, 2016), modificado por la autora 

2.8 Filtros Digitales 

Los filtros digitales son procesos matemáticos en donde se realza o suaviza los niveles de gris 

que conforman una imagen aislando los componentes de interés. Es decir, se transforman los 

niveles digitales de cada pixel para que tengan mayor similitud o diferencia a los píxeles vecinos 

(SIGMUR, 2006). En la Figura 19 se mencionan los filtros suavizantes y de paso bajo además de 

los realzantes y de paso alto. 
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Figura 19. Filtros suavizantes y de paso bajo; realzantes y de paso alto 

Fuente: Adaptado de (Quirós, 2014) 

Dentro de los productos generados en el proceso fotogramétrico se debe garantizar ortofotos 

continuas; es decir, que tengan continuidad cromática en las 3 bandas (RGB). Para ello se deben 

eliminar los efectos del hot spot (una zona más clara que el resto de la imagen) y viñeteado. Si se 

requiere se pueden tratar las imágenes para tener una mejora visual realizando filtros de realce de 

bordes, balance de color o expansión de contraste (Quirós, 2014). 

2.9  Métodos de correlación de imágenes  

2.9.1 Correlación basada en características (FBM) 

La estrategia de procesamiento FBM (Feature Based Matching) determina la correspondencia 

entre las características de dos imágenes. Esta estrategia necesita aproximaciones robustas y es 

rápida por lo que se emplea como un proceso de correlación inicial. (Trimble Germany, 2018). 

2.9.2 Correlación de mínimos cuadrados (LSM) 

La técnica LSM (Least Squares Matching) utiliza la estimación de mínimos cuadrados para 

derivar los parámetros que mejor se ajustan a una ventana de búsqueda con respecto a una ventana 

de referencia. Esta correlación es iterativa por lo que se emplean los parámetros calculados la 

primera vez para una segunda pasada y estos para una siguiente (GIS Resources, 2013).  

•Hacen que la imagen aparezca algo borrosa (difuminado) 

•Asemeja los niveles de gris al de los píxeles vecinos para reducir el ruido de fondo

•Ejemplo: Filtro de mediana, media, difuminado lineal y difuminado gaussiano.

Filtros suavizantes y de paso bajo

•Refuerzan el contraste

• Intensifican detalles que se encuentran difuminados 

•Ejemplo: Enfoque, enfoque de bordes, Sobel.

Filtros realzantes y de paso alto
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Comparada con la correlación basada en características, esta estrategia es más lenta y requiere 

mejores aproximaciones. Por tal motivo, es usado al final del proceso para refinar puntos 

obteniéndolos con mejor precisión (Trimble Germany, 2018). 

2.9.3 Correlación basada en costos 

Para la generación de modelos de superficie se emplea un algoritmo de coincidencia basado en 

costos. A diferencia de la comparación basada en características y la de mínimos cuadrados, la 

técnica CBM (Cost Based Matching) compara píxel a píxel. Por lo que, para cada píxel de una 

imagen se busca el píxel correspondiente en la segunda imagen a través de una ruta en el llamado 

cubo de costo 3D. Es así que, al encontrar el píxel con el menor costo genera un modelo 3D de 

menor costo que en este caso es el modelo digital de superficie (Trimble Germany, 2018). 

2.9.4 Semi – Global Matching (SGM) 

Dall’Asta (2016) menciona que: “los algoritmos de coincidencia estéreo se utilizan para 

correlacionar puntos de una imagen digital de un par estéreo con los puntos correspondientes en la 

segunda imagen. Sin embargo, puede ser difícil encontrar el mejor algoritmo general y los 

parámetros de procesamiento. Se pueden considerar algunos aspectos: precisión, robustez frente a 

cambios radiométricos y geométricos, oclusiones, esfuerzos computacionales, entre otros.”  

El algoritmo funciona con un par de imágenes con parámetros conocidos de orientación interior, 

exterior y en consecuencia, la geometría epipolar (los puntos correspondientes se encuentran en la 

misma línea de imagen horizontal) como se visualiza en la Figura 20. Además, realiza una 

coincidencia en píxeles; es decir, considera tanto la similitud de la imagen y la continuidad del 

desplazamiento, con la aplicación de restricciones (desplazamiento de píxeles adyacentes). De esta 

manera, el algoritmo SGM se convierte en una de las mejores estrategias de emparejamiento 
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utilizadas en fotogrametría ofreciendo buenos resultados con bajo tiempo de ejecución (Dall’Asta, 

2016).  

 

Figura 20. Geometría epipolar a) Modelo normal b) Modelo epipolarizado 

Fuente: (OCW UPC, 2011) 

2.10  Imágenes Ortorectificadas 

La ortorectificación se refiere al proceso mediante el cual se transforma una imagen con 

perspectiva central a otra en perspectiva ortogonal; por lo que, se reducen los errores geométricos 

que son inherentes en la fotografía. Entre los factores que influyen en los errores geométricos están: 

la orientación de la cámara y el sensor o un error sistemático asociado a estos, desplazamiento 

topográfico debido al relieve y la curvatura de la tierra (GIS Resources, 2013). 

2.10.1 Ortofoto Clásica 

Una ortofoto es una imagen digital que ha pasado por un proceso de rectificación, en donde se 

corrigen los desplazamientos debido a la perspectiva del sensor y al relieve, pasando de una 

proyección cónica a una ortogonal; por lo que, tiene características equivalentes a las de un plano 

(Vozmediano, 2006). 
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Las ortofotos son generadas a partir de un MDS obtenido por procesos de correlación 

automática. Puesto que el correlador sigue las copas de los árboles y los techos de las edificaciones, 

se debe editar manualmente ese modelo hasta bajarlo al terreno (OCW UPC, 2011). 

Una ortofoto clásica es hecha en base a un modelo digital de elevaciones por lo que no incluye 

construcciones ni vegetación. Esto da como resultado una imagen en la que las construcciones se 

alejan del centro de la imagen, no se corrigen y solo los objetos que están al nivel del terreno se 

proyectan correctamente (Nielsen, 2004). 

2.10.2 Ortofoto Verdadera (True Ortho) 

De acuerdo a Braun (2003), una True Ortho se refiere a una técnica de procesamiento en donde 

se detectan y corrigen áreas con zonas ocultas con imágenes adyacentes, compensando el efecto 

del doble mapeo; es decir, se elimina el abatimiento debido a una corrección en la proyección (ver 

Figura 21). Por lo tanto, requiere de un modelo digital de superficie para calcular dichas áreas y 

por consiguiente tiene una representación más exacta de la realidad. 

 

Figura 21. Comparación ortofoto clásica y true ortho 

Fuente: (Trimble Germany, 2018) 

Una ortofoto verdadera reproyecta las imágenes de origen sobre un modelo de superficie, en 

donde se incluyen objetos como edificios y puentes. Cuando se incluyen los edificios seguramente 

se oscurecerán los objetos cercanos a ellos (Figura 22), ya que las paredes de los edificios pueden 
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considerarse como un cambio rápido en la elevación. Por lo que, con un MDS, las construcciones 

serán rectificadas en la posición original (Barazzetti, Brumana, Oreni, & Previtali, 2014). 

 

Figura 22. Zonas ocultas 

Fuente: (Nielsen, 2004). 

Nielsen (2004) indica que: “en términos comunes, una ortofoto es -verdadera- cuando intenta 

restaurar cualquier objeto oculto y al mismo tiempo incluye tantos objetos como sea posible en el 

modelo de superficie. Sin embargo, sería una tarea incomprensible crear un modelo completo que 

incluya vegetación, personas, carros, luces de tráfico, etc.” Generalmente, en los modelos de 

superficie solo se incluyen: el terreno, edificios y puentes. Otras definiciones recopiladas por dicho 

autor se mencionan en la Tabla 5. 

Tabla 5. 

Definiciones de True Ortho 
Autor Definición 

Amhar (1998)  

“El termino ortofoto verdadera se usa generalmente para una ortofoto donde los elementos 

de superficie que no están incluidos en el modelo digital del terreno también se rectifican a 

la proyección ortogonal. Estos elementos suelen ser edificios y puentes” 

Kuzmin et al. 

(2004) 

“El término True Ortho significa una técnica de procesamiento para compensar los efectos 

de mapeo doble causados por áreas ocultas, de ser es posible, llenar las áreas ocultas mediante 

datos superpuestos de imágenes aéreas o marcarlas con un color sólido específico” 

Fuente: (Citado en Nielsen, 2004). 

Para completar la información de las áreas oscuras o los puntos ciegos, se utiliza imágenes de 

la misma área tomadas desde diferentes ubicaciones (Figura 23). Esto dará como resultado 
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diferentes desplazamientos debido al relieve en cada imagen y al combinar las imágenes, se puede 

obtener una cobertura completa (Chen, Briese, Karel, & Pfeifer, 2014). 

 

Figura 23. Combinación imágenes 

Fuente: (Nielsen, 2004). 

La nube de puntos para generar el modelo digital de superficie puede ser obtenida por técnicas 

de coincidencia de imágenes o a través de datos LiDAR1 (Gharibi & Habib, 2018). Las nubes de 

puntos obtenidas a partir de correlación de imágenes capturadas con una cámara aérea digital 

pueden ser más densas que las capturadas con tecnología LiDAR. Sin embargo, una ortofoto 

verdadera generada a partir del segundo enfoque (LiDAR) es mejor que la procedente del primero 

(Gamal, Ramzi, Sharawi, & Bekheet, 2018). 

2.11 Restitución 

La restitución fotogramétrica, es el procedimiento para generar modelos 3D del terreno a partir 

de un par estereoscópico con el propósito de extraer elementos del terreno (IGM, 2016). La 

                                                             
1 LiDAR (Light Detection And Ranging): “tecnología óptica de teledetección que puede medir la distancia a objetos 

lejanos mediante las propiedades del espectro electromagnético usando pulsos de un láser. Captura nubes de puntos en 

formato LAS” (Mora, 2014). 
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restitución emplea el criterio de marca flotante para capturar información sobre los elementos que 

se desean extraer del modelo estereoscópico a través de vectores (IGAC, 2011).  

 En la Figura 24 se define la restitución 2D y 3D de acuerdo a Barragán (2015). 

 

Figura 24. Restitución 2D y 3D 

Fuente: Adaptado de (Barragán, 2015) 

La escala de restitución de acuerdo al Instituto Geográfico Agustín Codazzi (2011) está dada 

por la Tabla 6. 

Tabla 6. 

Escala de restitución en función del GSD 
Escala de restitución  Resolución espacial mínima  

1 : 2000 7.5 cm a 20 cm 

1 : 10000 15 cm a 50 cm 

1 : 25000 30 cm a 60 cm 

Fuente: (Instituto Geográfico Agustín Codazzi IGAC, 2011) 

2.11.1 Marca Flotante 

El principio de marca flotante se obtiene cuando en un modelo estereoscópico se colocan dos 

marcas puntuales sobre un punto imagen y su homólogo en la otra foto (ver Figura 25). Con la 

observación estereoscópica, esta marca se verá como una sola y el observador tiene la percepción 

de que la marca se apoya sobre la imagen; por lo que, la marca estará posada sobre el punto 

(Sánchez, 2007). Cuando una marca se desplaza respecto a la otra siguiendo la dirección de las 

líneas de vuelo, parecerá que el punto sube o baja respecto al terreno (Barragán, 2015). 

•Objetos que estan sobre el modelo de elevación que tienen que ver con 
infraestructura u objetos naturales: Carreteras, ríos, manzanas, árboles, etc. 

•Planimetría: variables X y Y (2D).

Restitución 2D 

•Permite representar el relieve del terreno: Curvas de nivel y  puntos acotados.

•Altimetría: Cada objeto o punto digitalizado tiene una cota específica, 
variable Z.

Restitución 3D 
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Figura 25. Principio de marca flotante 

Fuente: (Sánchez, 2007) 

2.11.2 Paralaje Estereoscópico 

El paralaje estereoscópico se refiere a la variación aparente en la posición de un punto en dos 

imágenes debido al cambio de la posición que tiene la cámara al momento en el que se realiza la 

toma (Quirós, 2014), tal como se indica en la Figura 26.  

 

Figura 26. Paralaje Estereoscópico 

Fuente: (Quirós, 2014) 
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2.11.3 Visión Estereoscópica 

Se tiene una visión estereoscópica cuando se observa dos imágenes que han sido fotografiadas 

desde dos puntos de vista y cubren la misma zona. Teniendo así una vista en 3 dimensiones con se 

percibe el relieve y la distancia, reconstruyendo un modelo que permita tomar medidas en altimetría 

y planimetría, visualmente el paralaje da una impresión de profundidad. (Otero, Ezquerra, 

Rodríguez, Martín, & Bachiller, s.f).  

2.12 Vehículos Aéreos no tripulados 

Los Vehículos Aéreos no Tripulados UAV (Unmanned Aerial Vehicle), son definidos como 

aeronaves motorizadas aéreas que no llevan un operador humano a bordo, usan fuerzas 

aerodinámicas para elevar el vehículo y pueden volar de forma autónoma o pilotarse de forma 

remota (Bone & Bolkcom, 2003).  

La Autoridad de Aviación Civil del Reino Unido (CAA) menciona que los términos Aeronaves 

no tripuladas (UA: Unmanned Aircraft) o Aeronaves pilotadas a distancia (RPA: Remotely Piloted 

Aircraft) se refieren a la aeronave, mientras que el término “Sistema de Aeronaves no Tripuladas 

(UAS por sus siglas en inglés)” se utiliza para describir todo el equipo operativo; es decir: aeronave, 

estación de control y enlace de comunicaciones inalámbrico.  

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) es el término más general, sin embargo, la Organización de 

Aviación Civil Internacional (OACI) emplea la denominación Sistema de aeronaves piloteadas de 

forma remota RPAS (del inglés Remotely Piloted Aircraft System) (AltiGator, 2019). La palabra 

Drone significa zángano en inglés y es como se llamó en un inicio a los aviones no tripulados, 

especialmente de uso militar (Aerial Insights, 2017a). 

Calvo, Herranz & Calvo (2014) mencionan que, de acuerdo al método de generación de 

sustentación, los UAV pueden clasificarse en: ala fija, ala rotatoria (multirrotor) y VTOL (Vertical 
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Take-Off and Landing) como se ilustra en la Figura 27. Además, se diferencian por el uso que se 

le va a dar, por ejemplo: el área disponible de despegue y aterrizaje, el área a cubrir, la 

maniobrabilidad que se puede tener durante el vuelo y los productos que se desean generar.  

 

Figura 27. UAV: a) Ala fija, b) Multirrotor, c) VTOL  

Fuente: (Tecnitop, 2019) (DJI, 2019) y (TrumpUAV, 2018) 

2.12.1 Vehículos aéreos no tripulados de ala fija 

En este tipo de vehículos las alas se encuentran unidas al resto de los elementos y no poseen 

movimiento propio. Presentan mayor autonomía y aerodinámica, que otorga mayor eficiencia y 

velocidad de vuelo, suelen emplearse en trabajos en donde se necesitan cubrir áreas extensas. Para 

el lanzamiento de estas aeronaves se utilizan catapultas mecánicas o humanas y en algunos casos 

paracaídas de aterrizaje requiriendo una superficie adecuada para ello. Siguen trayectorias 

curvilíneas, con radios de giros amplios y con velocidades de ascenso y descenso bastante estrictas 

(Aerial Insights, 2017a). 

2.12.1.1 Descripción del UAV UX5 HP 

Uno de los equipos de ala fija considerados para este proyecto es el UAV Trimble UX5 HP 

(High Precision) Aerial Imaging Solution, conformado por el rover, cámara, estación de control en 

tierra, lanzador y rastreador, mismos que se encuentran contenidos en la maleta de transporte (ver 

Figura 28) y de los cuales se detallan sus características a continuación: 
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Figura 28. Contenido de la maleta de transporte del UX5 HP 

Fuente: Adaptado de (Trimble, 2016)  

 Rover UX5 HP 

El rover se compone por el Cuerpo, eBox y gBox (Figura 27). La eBox (Figura 30) es la caja 

que está conectada a una antena GPS para la navegación y a una antena de radio para la 

comunicación con la estación de control en tierra. Por otra parte, la gBox (Figura 31) es la caja 

que contiene el receptor GNSS de precisión con tecnología de posicionamiento al nivel del 

centímetro.  

 

Figura 29. UAV UX5 HP: a) Cuerpo b) gBox 

Fuente: (Trimble, 2016), modificado por la autora 
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Tanto las piezas y partes del UAV UX5 HP se observan en la Figura 30 (vista superior), Figura 

31 (compartimiento de carga) y Figura 32 (vista inferior): 

 

Figura 30. Piezas del UAV UX5 HP (Vista superior) 

Fuente: Adaptado de (Trimble, 2016) 

  

Figura 31. Compartimiento de carga del UAV UX5 HP 

Fuente: Adaptado de (Trimble, 2016) 
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Figura 32. Piezas del UAV UX5 HP (Vista inferior) 

Fuente: Adaptado de (Trimble, 2016) 

A continuación en la Tabla 7 se mencionan características como: el peso, techo de vuelo y 

autonomía del UX5 HP 

Tabla 7. 

Especificaciones del Rover UX5 HP 

Característica Especificación 

Peso 2.9 kg 

Altitud máxima de despegue 4250 m 

Techo de vuelo 5000 m  

Autonomía  35 min 

Velocidad nominal 85 kph 

Velocidad máxima 95 kph 

Dimensiones (envergadura x largo x ancho) 100 x 65 x 13 cm 

Fuente: (Trimble, 2016) 

Se debe tomar en cuenta  que la autonomía de vuelo mencionada en la Tabla 7 considera 

condiciones ISA (Atmósfera Estándar Internacional) y sin viento, dichas características se indican 

en la Tabla 8: 

Tabla 8. 

Condiciones ISA 
Parámetro Valor 

Humedad 0 % 

Presión atmosférica 760 mm Hg 

Temperatura 15 °C 

Densidad atmosférica 1.225 kg/m3 

Fuente: (Trimble, 2016) 
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 Cámara  

En la Tabla 9 se detallan las especificaciones de la cámara Sony a7R con la que trabaja el UAV 

UX5 HP: 

Tabla 9. 

Especificaciones de la cámara y del lente del UX5 HP 
Característica  Especificación 

Cámara Sony a7R  

Píxeles efectivos 36.4 megapíxeles 

Sensor Exmor CMOS 35.9 x 24.0 mm (1.41 x 0. 94”)  

Velocidad del obturador  1/8000-30 segundos 

Sensibilidad ISO  ISO 100-25600 

Longitud focal 35 mm 

Ángulo de visión 63.3° 

Fuente: (Trimble, 2016) 

 Estación de control en tierra 

La estación de control en tierra es una Tablet con GPS en donde se ejecuta el software Trimble 

Access Aerial Imaging para controlar el rover desde tierra mediante comunicación por radio. 

 Lanzador  

El lanzador o catapulta es el dispositivo mecánico empleado durante el despegue del rover,  

cuyas características se encuentran en la Tabla 10: 

Tabla 10. 

Especificaciones del lanzador 
Característica  Especificación 

Peso 10 kg 

Dimensiones – plegado (largo x ancho x altura) 100 x 25 x 12 cm 

Dimensiones – no plegado  300 x 75 x 120 cm 

Fuente: (Trimble, 2016) 

 Rastreador (Opcional) 

El último de los componentes del UAV es el rastreador, mismo que está conformado por un 

transmisor que va insertado en el cuerpo del rover y un receptor para rastrear la señal. 
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2.12.2 Vehículos aéreos no tripulados de ala rotatoria  

Los vehículos aéreos de ala rotatoria o multirrotor poseen un cuerpo central y múltiples rotores 

que propulsan a las hélices para volar y maniobrar. Según el número de rotores estos pueden ser: 

cuadricópteros, hexacópteros y octacópteros. Una vez en el aire, estas aeronaves pueden cambiar 

la velocidad relativa del vuelo gracias al uso de propelas (hélices) fijas para controlar el 

movimiento. Los vehículos aéreos no tripulados de ala rotatoria, a diferencia de los de ala fija no 

necesitan de grandes requerimientos para su despegue o aterrizaje, debido a que estos operan como 

un helicóptero convencional. Además, presentan la posibilidad de disponer de una mayor carga 

útil2 que una aeronave de ala fija y pueden permanecer estáticos en el objetivo (Rejón, 2018).  

2.12.3 Vehículos aéreos no tripulados VTOL 

Los vehículos no tripulados VTOL (Vertical Take-Off and Landing), presentan características 

de vuelo iguales a los de un equipo de ala fija, pero con la capacidad de despegar y aterrizar de 

manera vertical. Revisando las características de los UAV mencionados anteriormente en los 

apartado 2.12.1 y 2.12.2, se tiene como dificultades que un dron con rotor de ala giratoria no 

permite alcanzar mayor velocidad. Por otra parte, las aeronaves de ala fija pueden alcanzar más 

velocidad, pero durante el despegue requieren de un área amplia (dependiendo de la aeronave) y 

ser impulsados para alcanzar elevación. Es así que, al combinar las facilidades de ascenso y 

descenso con la velocidad de vuelo, estos equipos de transición mejoran su rendimiento y pueden 

lograr fotografías de alta resolución haciendo que su demanda vaya en aumento (Yu, Heo, & Kwon, 

2016).  

 

                                                             
2 La carga útil o carga de pago (payload) se refiere al peso que puede transportar un vehículo aéreo no tripulado sin 

incluir su peso en sí, por lo que pueden ser cámaras adicionales, sensores o paquetes de entrega (COPTRZ, 2016). 
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2.12.3.1 Descripción del UAV WingtraOne 

Uno de los equipos que se puede mencionar de tipo VTOL es el vehículo no tripulado 

WingtraOne, manufacturado y desarrollado en Suiza (Wingtra, 2018a). Las  especificaciones de 

hardware se mencionan en la Tabla 11. 

Tabla 11. 

Especificaciones del hardware del WingtraOne 

Característica Especificación 

Tipo Transición VTOL (Vertical take-off and landing) 

Peso máximo para el despegue 4.5 kg 

Peso (vacío) 3.7 kg 

Máxima carga de pago 800 g 

Envergadura 125 cm 

Dimensiones del WingtraOne 125 x 68 x 12 cm  

Dimensiones de la Caja Piloto 57 x 37 x 20 cm, 8.6 kg 

Capacidad de la batería 99 Wh (Requiere dos baterías por vuelo) 

Fuente: Adaptado de (Wingtra, 2018a) 

En la Figura 33 se indica la vista superior del WingtraOne y la respectiva vista inferior en la 

Figura 34: 

 

Figura 33. Partes del UAV WingtraOne (Vista superior) 

Fuente: Adaptado de (Wingtra, 2018b) 
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Figura 34. Partes del UAV WingtraOne (Vista inferior) 

Fuente: Adaptado de (Wingtra, 2018b) 

Además como se mencionó en la Tabla 11, WingtraOne posee una caja piloto cuyos elementos 

se muestran en la Figura 35:  

 

Figura 35. Caja Piloto del UAV WingtraOne 

Fuente: Adaptado de (Wingtra, 2018b) 

 Estación de control en tierra 

La Estación de Control en Tierra es una Tablet Android en el que se ejecuta el software 

WingtraPilot, el cual permite la creación del plan de vuelo y el control del equipo al momento de 

ejecutar la misión. La Tablet presenta un módulo de interfaces a telemetría (enlace de datos para 

automatización para el control de drones) y un controlador de respaldo manual.  
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 Cámara 

El UAV WingtraOne trabaja con la cámara Sony RX1RII con sus especificaciones detalladas 

en la Tabla 12: 

Tabla 12. 

Especificaciones de la cámara del WingtraOne 
Característica Especificación  

Cámara Sony RX1RII 

Focal Lente de 35 mm 

Sensor Full - frame 

Resolución 42 MP 

Ángulo de visión  63° 

Rango de visión RGB 

Fuente: (Wingtra, 2018a) 

En la Tabla 13 se resume los detalles de la operación del UAV 

Tabla 13. 

Especificaciones de la operación del WingtraOne 

Característica Especificación  

Velocidad de crucero 16 m/s 

Velocidad de ascenso crucero 6 m/s 

Resistencia la viento 
Sobre 45 km/h en crucero (12.5 m/s) y 30 km/h (8.33 m/s)  

para aterrizar 

Máximo tiempo de vuelo 55 minutos 

Espacio mínimo para despegue y aterrizaje 2 m x 2 m 

Altura máxima 3000 m 

Velocidad de descenso crucero 4 m/s 

Velocidad de ascenso 6 m/s 

Velocidad de descenso 1 m/s 

Precisión Auto aterrizaje < 5 m 

Fuente: Adaptado de (Wingtra, 2018a) 

EL UAV WingtraOne posee un receptor PPK GNSS L1/L2 que permite el mapeo de alta 

precisión sin la necesidad de usar GCP para corregir un mapa. Las etiquetas geográficas de las 

imágenes se corrigen con una precisión de centímetros después del vuelo, mediante la comparación 

relativa de registro satelital de WingtraOne PPK a una estación base que funciona como estación 

de referencia en tierra (Wingtra Knowledge Base, s.f.). 
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2.13 Software fotogramétrico 

2.13.1 Trimble Access Aerial Imaging 

El software Trimble Access Aerial Imaging permite la preparación de la misión del vuelo de los 

modelos: UX5 y UX5 HP con la versión de escritorio y el monitoreo durante el vuelo con la versión 

de campo (Delair Aerial Intelligence, s.f.).  

2.13.2 WingtraPilot y WingtraHub 

WingtraPilot es el software de campo que permite administrar todo el proceso requerido para la 

adquisición de datos del UAV WingtraOne, es decir, la planificación de las misiones, el monitoreo 

durante el vuelo y la salida de los datos con el etiquetado geográfico de las imágenes sin 

procesamiento PPK. Sin embargo, si se requiere la asignación de posición de las imágenes 

obtenidas con el WingtraOne con datos de corrección PPK, se requiere el software de oficina  

WingtraHub (ver Figura 36) (Wingtra Knowledge Base, s.f.). 

 

Figura 36. Interfaz WingtraHub 

Fuente: (Wingtra Knowledge Base, s.f.) 

2.13.3 Trimble Business Center (Módulo de Fotogrametría) 

El módulo de Fotogrametría del software Trimble Business Center sirve para procesar los datos 

recopilados de los UAV: Gatewing X100 y UX5/X5 HP, y así, integrarlos con datos de otros 

sensores. Se obtienen: nubes de puntos densas, DSM y ortomosaicos; a partir de estos productos 
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se puede realizar análisis de superficies, generación de contornos, perfilado y cálculo del volumen 

(Trimble Geospatial Division, 2013).  

2.13.4 Inpho UASMaster 

Software fotogramétrico que permite: realizar ajustes de bloques fotogramétricos (hasta 9000 

imágenes por bloque), creación de modelos digitales de superficie en formato .las, edición de la 

nube de puntos, vista en estereoscopia, importación de puntos de control para sistemas de 

coordenadas específico, generación de informe de procesamiento y control de calidad y precisión 

(Trimble, 2019)  

2.13.5 PIX4D 

PIX4D es un software especializado en mapeo en base a imágenes tomadas con drone/UAV que 

permite obtener nube de puntos, ortofotomosaico, cálculo de volumen, modelo digital del terreno 

y curvas de nivel (Aerial Insights, 2017b).  

2.13.6 PHOTOMOD UAS 

PHOTOMOD UAS es un software fotogramétrico completo independiente que permite  al 

usuario procesar datos UAS y adquirir productos fotogramétricos de valor agregado: DEM, 

vectores 2D y 3D, ortofotos, ortofotos verdaderas y ortomosaicos. El software realiza un 

procesamiento fotogramétrico riguroso de imágenes con una precisión comparable del GSD y 

método simplificado con una precisión absoluta de aproximadamente decenas de metros (Racurs, 

2018). 

El software realiza los siguientes procesos: tratamiento de imágenes con proyección central, 

triangulación aérea, extracción automática de DTM, generación de ortomosaicos, digitalización 3D 

en pantalla en modo estéreo, creación y salida de mapas digitales (Karabork, Yildiz, Coskun, 
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Yilmaz, & Yakar, 2004). Además, se puede crear capas con clasificadores para la captura de 

elementos vectoriales mediante la visualización estéreo (restitución) (Racurs, 2016) 

2.13.7 Summit Evolution 

Summit Evolution es un software para capturar información 3D a partir de datos estéreo. Incluye 

interfaces CAD y GIS, superposición de vectores estéreo 3D, edición de funciones automatizada y 

generación de contornos. A través de la interfaz de captura, las características de imagen de un 

proyecto Summit Evolution se digitalizan directamente en AutoCAD, MicroStation, ArcGIS o 

Global Mapper (DAT/EM Systems International, 2018).  

2.14  Exactitud Posicional 

Según la Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital de Colombia (UAECD) (2015), 

la exactitud posicional es un elemento de la calidad que se refiere a la cercanía de la posición de 

un objeto respecto a la posición verdadera o asumida como verdadera en un sistema de referencia. 

Está dividida en tres subelementos que se mencionan en la Figura 37. 

.  

Figura 37. Subelementos de la exactitud posicional 

Fuente: Adaptado de (Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital Colombia, 2015) 

 

•Proximidad entre los valores de coordenadas reportados y los valores verdaderos o 
aceptados como verdaderos. Exactitud respecto a un sistema de referencia externo. 

Exactitud absoluta o externa

•Se refiere a la posición de un elemento o conjunto de elementos con respecto a la 
posición de los demás elementos de este conjunto.

Exactitud relativa o interna

•Cercanía de un píxel en un conjunto de datos de celda respecto a su posición verdadera. 

Exactitud de posición de datos de celda
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2.14.1 Control Terrestre 

La UAECD (2015) menciona que el control terrestre se refiere al conjunto de puntos 

fotoidentificables sobre fotografías áreas que han sido levantados mediante métodos geodésicos o 

topográficos en campo para obtener su posición horizontal y vertical. 

2.15  Teoría estadística 

Dentro del control de calidad se emplean algunos estadísticos que se indican en la Tabla 14. 

Tabla 14. 

Definiciones estadísticas  

Elemento Definición Ecuación 

Error medio  

El error posicional de un conjunto 

de valores en donde se suma todos 

los errores y se divide para el 

número total de errores. 

𝑥̅ =
1

𝑛
 ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 (11) 

 𝑥̅: Error medio 
 𝑛: Cantidad de elementos 
 𝑥𝑖: valores de diferencia entre la coordenada 

observada menos la de control. 

Desviación 

estándar 

Medida que indica cuanto se puede 

alejar un valor respecto a la media. 

𝑆𝑥 = √
1

𝑛 − 1
  ∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2

𝑛

𝑖=1

  (12) 

 𝑆𝑥: Desviación estándar 
 𝑥 : Error en una dimensión específica 
 𝑥̅: media del error 
 𝑥 : Cantidad de puntos de la muestra 
 𝑖 : rango entre 1 y n 

Fuente: ASPRS (2014) y Kimera (2018) Citado en (Chuquitarco, 2018) 

2.16  Marco Legal 

2.16.1 Norma ISO 

La norma ISO 19157:2013 a cerca de la calidad de los datos geográficos nombra a los 

componentes de la calidad: exactitud posicional, exactitud de los atributos, consistencia lógica y 

coherencia topológica, compleción, calidad temporal, procedencia (Mozas, 2007). Para el caso de 

la evaluación de la exactitud posicional, se ampliará en el apartado posterior. 
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2.16.2 Norma NSSDA 

De acuerdo al Estándar Nacional para la Exactitud de Datos Espaciales (NSSDA por sus siglas 

en inglés), se realiza la evaluación de la exactitud posicional de los datos cartográficos tanto en la 

componente horizontal como la vertical. Para ello, se busca obtener el error medio cuadrático 

(RMSE) a un determinado nivel de confianza mostrando como resultado un índice de la calidad en 

unidades sobre el terreno (Atkinson, García, & Ariza, 2001). Los puntos a ser evaluados dependen 

del área del proyecto (ASPRS, 2013) como se indica en la Tabla 15. 

Tabla 15. 

Número recomendado de puntos de chequeo basados en el área 

Área del proyecto [km2] 

Prueba de precisión horizontal 

Número total de puntos de control horizontales 

(puntos claramente bien definidos) 

≤ 500 20 

501 - 750 25 

751 - 1000 30 

1001 - 1250 35 

1251 - 1500 40 

1501 - 1750 45 

1750 - 2000 50 

2001 - 2250 55 

2251 - 2500 60 

Fuente: Traducido de (ASPRS, 2013) 

La evaluación de la componente en X y Y se realiza mediante el empleo de la ecuación  (13) y 

(14) respectivamente (FGDC, 1998). 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 = √
∑( 𝑥𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜𝑖

− 𝑥𝑜𝑏𝑠𝑖)2  

𝑛
 (13) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦 = √
∑( 𝑦𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜𝑖

− 𝑦𝑜𝑏𝑠𝑖
)2  

𝑛
 (14) 

En donde: 

 𝑥𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜𝑖
 y 𝑦𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜𝑖

 son coordenadas obtenidas en la cartografía 
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 𝑥𝑜𝑏𝑠𝑖 y 𝑦𝑜𝑏𝑠𝑖
 son coordenadas de chequeo observadas en campo 

 n es el número de puntos a ser evaluados 

 i es un número entero entre 1 y n. 

 A continuación se evalúa la componente posicional (XY) según la ecuación (15) o de manera 

simplificada con la ecuación (16) (FGDC, 1998).  

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟 = √
∑( 𝑥𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜𝑖

− 𝑥𝑜𝑏𝑠𝑖
)2 + ∑( 𝑦𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜𝑖

− 𝑦𝑜𝑏𝑠𝑖
)2  

𝑛
 (15) 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟 = √𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥
2 + 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦

2  (16) 

 

En donde, para el 95% del nivel de confianza, la (ASPRS, 2013) indica que  se tienen dos casos: 

 Caso 1: cuando 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 = 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦 la exactitud posicional se calcula con la ecuación (17) 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑟 = 2.447(𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥) = 2.447(𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦) = 2.447 (
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟

1.4142
) = 1.7308(𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟) (17) 

 

 Caso 2: si 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 ≠ 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦 se emplea la ecuación (18). 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑟 = 2.4477 × 0.5 × (𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 + 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦) (18) 

 

Por último para la componente Z se emplea la ecuación (19) que se muestra a continuación 

(FGDC, 1998): 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑧 = √
∑( 𝑧𝑐𝑎𝑟𝑡𝑜𝑖

− 𝑧𝑜𝑏𝑠𝑖)
2  

𝑛
 (19) 

 

Y la exactitud para un nivel de confianza del 95% se calcula con la ecuación (20) 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑣 = 1.96 × 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑧  (20) 
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2.16.3 Norma Ecuatoriana 

 Precisión de los GCP 

De acuerdo al criterio del IGM citado en (Chuquitarco, 2018), los GCP deben tener una 

precisión mayor a la cartografía a generar siguiendo la ecuación (21)  

 𝑃𝐻𝐺𝐶𝑃 = 0.1 𝑚𝑚 ∗ 𝑀 (21) 

Donde: 

 𝑃𝐻𝐺𝐶𝑃: Precisión de los puntos de control  

 𝑀: Módulo de la escala 

 

 Ajuste fotogramétrico 

La Norma Ecuatoriana “Especificaciones técnicas generales para la realización de cartografía 

topográfica a cualquier escala” menciona que en el proceso de ajuste fotogramétrico, el error 

estándar debe estar en función del pixel (IGM, 2006), de acuerdo a la Figura 38. 

 

Figura 38. Error estándar ajuste fotogramétrico 

Fuente: (IGM, 2006). 

 Calidad de imágenes 

Así mismo, el IGM (2006) indica que se debe realizar un control radiométrico en donde en cada 

imagen se verifique el histograma y además la saturación en los extremos no debe ser mayor al 

0.5%. 

Error Estándar

Orientación interior 0.6 de pixel

Ajuste relativo 1 pixel

Ajuste absoluto 2 píxeles



53 

 Calidad de la restitución 

En cuanto a la planimetría, el 90% de los puntos no debe variar de su verdadera posición de 

acuerdo a la ecuación (22) y en altimetría las cotas del 90% de los puntos se referirán a la ecuación 

(23) (IGM, 2006). 

𝑃𝐻 = 0.3 𝑚𝑚 × 𝑀 (22) 

𝑃𝑉 =
1

10
× 𝐼𝐶𝑁 (23) 

En donde: 

 𝑀: Denominador de la escala 

 𝐼𝐶𝑁: Intervalo de curva de nivel  

Considerando que el intervalo de curva para escalas grandes dependerá de la ecuación (24) 

𝐼𝐶𝑁 =
𝑀

1000
 [𝑚] 

(24) 

De la misma forma se muestran las tolerancias para grandes escalas en la Tabla 16  

Tabla 16. 

Tolerancia horizontal y vertical de cartografía para grandes escalas. 
Escala Precisión horizontal Precisión vertical 

5000 100 cm 50 cm 

1000 20 cm 10 cm 

500 10 cm 5 cm 

Fuente: (IGM, 2006). 

 Exactitud posicional 

Para la para la fiscalización de proyectos a escala 1:1000, el IGM se basa en el test empleado 

por la agencia federal de los Estados Unidos mencionado en el aparatado 2.15.2 “Norma NSSDA”, 

en donde “los puntos obtenidos en gabinete no debe diferir del verdadero valor en un 90%”  (IGM, 

2018). 
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El IGM (2018) indica que para la evaluación de la exactitud posicional a un 90% de confianza 

se tienen dos casos: 

 Caso 1: cuando 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 = 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦 la exactitud posicional se calcula con la ecuación (25) 

 Caso 2: si 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 ≠ 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦 y se emplea la ecuación (26) 

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑟 = 1.5175 ×  𝑅𝑀𝑆𝐸𝑟  (25) 

  

𝐸𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑟 = 2.1460 × 0.5 × (𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 + 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦) (26) 

 

 Precisión final  

El IGM (2006)  menciona que la posición del 95% de los puntos en el mapa estará dada por la 

ecuación (27) y las elevaciones del 90% de los puntos acotados se referirán a la ecuación (28)  

𝑃𝐻 = 0.3 𝑚𝑚 × 𝑑𝑒𝑛𝑜𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 (27) 

𝑃𝑉 =
1

4
× 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 (28) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

En este capítulo se presenta la metodología seguida en este proyecto en base a la teoría expuesta 

en el Capítulo II, dividiéndose en las siguientes etapas: Prefactibilidad del proyecto fotogramétrico, 

Planificación del vuelo, Planificación puntos de apoyo fotogramétrico, Toma de imágenes y control 

terrestre, Post procesamiento de los GCP, Etiquetado geográfico de las imágenes, Proceso realizado 

en Photomod UAS y UASMaster,  Restitución y  Control de calidad, como se muestra en la Figura 

39 y detallándose en los ítems a continuación: 

 Manzano D. 
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Figura 39. Flujograma del proyecto 

3.1 Prefactibilidad del proyecto de vuelo 

Previo a la planificación del vuelo en la zona de estudio, se realizaron vuelos para poder definir 

un traslapo adecuado, para ello se utilizó el UAV Inspire 1 cubriendo el área de la Universidad de 

las Fuerzas Armadas – ESPE. Las propuestas de configuración de los traslapos tanto longitudinal 

como transversal se ilustran en la Tabla 17. 

Tabla 17. 

Variaciones de traslapo 

Vuelo 
Traslapo 

Longitudinal (%) 

Traslapo 

Transversal (%) 

1 60 60 

2 70 70 

3 80 80 

4 60 70 

5 60 80 

Continúa 

Manzano D. 
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6 70 60 

7 70 80 

8 80 60 

9 80 70 

 

Analizando las configuraciones de traslapo, se realizaron las pruebas de ajuste fotogramétrico 

determinando que el traslapo a trabajar en la zona de estudio, tanto lateral como frontal sea de 70 

%. 

3.2 Planificación del vuelo 

El primer paso para definir un bloque de 300 ha dentro de la Parroquia La Merced, fue buscar 

una zona con variación de altura y con edificaciones. La diferencia de altura permitirá tener mayor 

cantidad de curvas de nivel a ser capturadas mediante restitución; mientras que, con las 

construcciones se va a comparar los productos finales a generarse (ortomosaico clásico y 

ortomosaico verdadero). Adicionalmente, se tomó en cuenta que no haya presencia de obstáculos 

que atenten o pongan en riesgo a terceros o al proyecto.  

Por tanto, a través de Google Earth y revisión en campo se evaluó la altura de los sitios con 

mayor peligro, considerando que al norte de la zona de estudio se encuentra el Ilaló. Por lo que, 

por motivos de seguridad se realizó un recorte del polígono en las esquinas superiores.  Además, 

al tratarse de un UAV de ala fija se estableció un margen de seguridad para realizar los giros entre 

cada línea de vuelo. Es así que, se define el polígono que se observa en la Figura 40, en donde, de 

acuerdo al perfil de la Figura 41,  la elevación mínima es de 2510 msnm y máxima de 2610 msnm. 

 



58 

 

Figura 40. Área de vuelo – Parroquia La Merced  

 

Figura 41. Perfil de elevación de la zona de estudio 

3.2.1 Cálculos teóricos para el plan de vuelo  

La  Tabla 18 presenta las dimensiones de la zona de trabajo (largo x ancho) obtenidas a partir 

de la Figura 40, además se mencionan los parámetros de la cámara Sony RX1RII (señalados en la 

Tabla 12) que se emplean para los cálculos de las ecuaciones posteriores como por ejemplo: la 

altura de vuelo, número de fotos por pasada y número total de fotos. 

Tabla 18.  

Detalles de la zona de trabajo 

Zona de trabajo 

Dimensiones 
2.50 km de ancho (A) 

1.28 km de alto © 

Altura media del terreno sobre el nivel del mar (hm) 2585 m 

Recubrimiento Longitudinal (p%) 70 % 

Recubrimiento Transversal (q%) 70 % 

Continúa 
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 Altura de vuelo 

La altura de vuelo sobre el terreno (𝐻𝑡) se calculó a partir de la ecuación (2) mencionada en el 

apartado 2.3.2 (Elementos del plan de vuelo) tomando en cuenta los valores de focal, CCD y GSD 

de la Tabla 18, mientras que la altura vuelo sobre el nivel del mar (𝐻𝑜) se obtuvo a partir de la 

ecuación (5). 

𝐻𝑡 = 35 𝑚𝑚 ×
3.2 𝑐𝑚

4.48 µ𝑚
 

𝐻𝑡 = 250 𝑚 

𝐻𝑜 = 250 𝑚 + 2585 𝑚 

𝐻𝑜 = 2835 𝑚 

 Base aérea (𝑩𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔) 

Este valor se obtuvo a partir de la ecuación (3) mencionada en la Tabla 2 (apartado 132.3.2) 

𝐵 = 5304 × 3.2 µ𝑚 × (1 −
70

100
)  

𝐵 = 50.918 𝑚 

 Cadencia de disparos (𝒕 𝒔𝒆𝒈𝒖𝒏𝒅𝒐𝒔) 

Se emplea la ecuación (6) para el cálculo de cadencia de disparos (apertura del obturador). 

𝑡 =
62.057

16 𝑚/𝑠
  

𝑡 = 3.18 𝑠 

Cámara Sony RX1RII 

Formato 
Filas (T) 5304 pixeles 

Columnas (L) 7952 pixeles 

Focal 35 mm 

Tamaño de pixel (CCD) 4.48 micras 

Vuelo Fotogramétrico 

Tamaño de pixel GSD 3.2 cm 
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 Número de fotos por pasada (𝑵𝒇) 

Para obtener el número de fotos por pasada se utiliza la ecuación número (7) 

𝑁°𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑑𝑎 = 26.043 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑠 

𝑁°𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠 𝑝𝑑𝑎 = 27 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 

 Distancia (espaciamiento) entre pasadas (𝑺 𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐𝒔) 

El cálculo de la base aérea se hizo con la ecuación (4) de la Tabla 2 

𝑆𝑝 = 76.339 𝑚 

 Número de pasadas (𝑵𝒑) 

Para obtener el número de pasadas se empleó la ecuación (8). 

𝑁º𝑝𝑑𝑎𝑠 = 30.383 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 

𝑁º𝑝𝑑𝑎𝑠 = 31 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒𝑎𝑑𝑎𝑠 

 Número de fotos (𝑵) 

El número de fotos se calculó con la ecuación (9) 

𝑁 = 27 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 × 31 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 = 837 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠 

3.2.2 Configuración del plan de vuelo en el software 

Se planificaron tres tipos de vuelos en función del uso de tres diferentes aeronaves: WingtraOne, 

Trimble UX5 y Trimble UX5 HP. Con el UAV de transición WingtraOne se empleó el software 

WingtraPilot mencionado en la sección 2.13.2, mientras que para el UAV UX5 y UX5 HP se 

empleó el programa Trimble Access Aerial Imaging.  

3.2.2.1 Planificación – WingtraOne 

Una vez definido el polígono de la zona de estudio en Google Earth (Figura 40), se exportó el 

archivo en formato .KML para ser cargado en el software WingtraPilot en donde se realiza el plan 
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de vuelo. Dentro de la configuración se eligió la cámara Sony RX1RII, cuyas especificaciones se 

encuentran en la Tabla 11 dentro del apartado 2.12.3.1 (Descripción del UAV WingtraOne) y se 

ejemplifica en la Figura 42. 

 

Figura 42. Configuración del plan de vuelo – WingtraPilot 

Como se indica en el mismo apartado (2.12.3.1), durante el vuelo se necesita una estación de 

referencia para el levantamiento PPK, dicha base se planificó junto con los puntos de apoyo 

fotogramétrico, descritos en el ítem 3.3 (Planificación puntos de apoyo fotogramétrico). 

El sitio de despegue debe ser una zona amplia y libre de obstrucciones como árboles y 

construcciones altas que interfieran en la señal entre el control remoto, la aeronave y la base para 

el rastreo PPK. Por lo que, se realizó una revisión en campo para la búsqueda de un sitio que cumpla 

con estas características y se encuentre relativamente en el centro de todo el bloque. En ese sentido, 

aparte de lo antes mencionado y por motivos de seguridad, el lugar escogido fue el Campo Santo 

de la parroquia de La Merced. La elevación del lugar es de 2585 msnm, teniendo una variación 

hasta la zona más baja de 75 m y hasta la parte más elevada de 25 m.  
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 Altura de vuelo 

Luego de la revisión en campo, tomando en cuenta la solución de la ecuación (2) y por 

recomendación del proveedor del equipo debido a la cercanía del Ilaló; se consideró que la altura 

de vuelo sea de 250 m desde la zona de despegue.  

 Dirección de las líneas de vuelo 

El equipo debe volar de manera perpendicular a la dirección del viento predominante y todos 

los giros deben realizarse en contra del viento (Trimble, 2016). Además, el GAD Parroquial de La 

Merced (2015) señala que: “la dirección del viento en la parroquia va de este a oeste”.  

Por lo tanto, de acuerdo a la altura planificada y a la dirección del viento, se tienen 34 líneas de 

vuelo con dirección 180° (sentido norte – sur) con una longitud media de 1,2 km, obteniendo un 

total de 843 imágenes.  

 Tiempo estimado de vuelo 

Reuniendo los parámetros anteriores como: altura de vuelo, traslape y dirección de las líneas de 

vuelo se estima un tiempo de 54 minutos.  

Tomando en cuenta la autonomía de vuelo (ver Tabla 12 dentro del apartado 2.12.3.1 

“Descripción del UAV WingtraOne”) se requieren de dos misiones para cubrir la zona de estudio; 

es decir, dos juegos de baterías (se debe considerar que para cada vuelo se ocupan dos baterías). 

Finalmente, el resultado del plan de vuelo del UAV VTOL WingtraOne se refleja en la Tabla 

23 y Figura 124 del Capítulo IV. 

3.2.2.2 Planificación – UAV UX5  

La planificación se realizó en el software Trimble Access Aerial Imaging V2.2 partiendo del 

polígono principal definido en la Figura 40.  
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Para ello, en el entorno del software, ingresando a la ficha “Capas mapa” se selecciona un mapa 

base, luego en “Bloques” se divide preliminarmente el polígono principal de acuerdo a la 

autonomía de vuelo y se configuran los parámetros, como se indican en la Figura 43. El proceso 

detallado de cada configuración se encuentra en el Anexo 1. 

  

Figura 43. División de bloques y configuración de parámetros – Access Aerial Imaging  

Adicionalmente, en la ficha “Vuelos” se define las propiedades del vuelo y el sitio de 

despegue/aterrizaje, considerando las zonas libres de obstáculos para cada etapa como por ejemplo: 

el ancho de la pista para el despegue, el espacio para el descenso y el tipo de aterrizaje, de acuerdo 

a la  Tabla 19.  

Tabla 19 

Distancias libres de obstáculos para el UAV UX5 y UX5 HP 

Despegue 

 

Desde la ubicación de despegue hasta 

los 50 m se debe tener un área libre de 

obstáculos de 30° a la izquierda y 30° a 

la derecha. 

Además se establece una línea de 

seguridad con un ángulo de 15° hasta 

los 280 m. 

Continúa 
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Durante el vuelo 

 

No deben existir obstáculos debajo de 

25 m de la altura de vuelo elegida.  

Descenso 

 

Al empezar los giros para el descenso 

se necesita un radio libre de obstáculos 

de 300 m  y luego de descender 25 m 

desde la altura de vuelo, se necesita un 

radio de 150 m. 

Confirmación 

del aterrizaje 

  

Para el tramo final del aterrizaje, debe 

haber un área libre de obstáculos dentro 

de unos 15 m a la izquierda y derecha 

de la dirección de aterrizaje. 

Aterrizaje lineal 

 

La ubicación de aterrizaje debe estar 

libre de obstáculos y cumplir con el 

tamaño mínimo indicado 50 m de largo 

x 30 m de ancho. 

Aterrizaje curvo 

 

La ubicación de aterrizaje debe estar 

libre de obstáculos y cumplir con el 

tamaño mínimo indicado 75 m de largo 

x 30 m de ancho. 

Fuente: Adaptado de (Trimble, 2016) 

Tanto para la planificación del vuelo con el UAV UX5 y el UX5 HP se consideró el mismo sitio 

de despegue y aterrizaje ubicado en la esquina inferior derecha del bloque general (Figura 44) y 
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con las coordenadas en sistema WGS 84 UTM zona 17 Sur que se muestran en la Tabla 20 a 

continuación: 

 

Figura 44. Zona de despegue UX5/UX5 HP  

Tabla 20 

Coordenadas UTM de la zona de despegue 

ID Zona Este [m] Sur [m] 

Despegue 17 S 789 820.00 9 966 997.00 

 

Ingresando la ubicación dentro del programa, se afina la dirección de despegue y aterrizaje como 

se indican en la Figura 45.  

 

Figura 45. Dirección a) despegue b) aterrizaje UX5/UX5 HP – Access Aerial Imaging  
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En todas las misiones de vuelo, tanto del UX5 como del UX5 HP, no se emplea el 

desplazamiento de la zona de aterrizaje; además, para las entradas se eligió un giro a la izquierda 

y un aterrizaje lineal (Figura 46) 

 

Figura 46. Parámetros aterrizaje UX5- UX5 HP 

El resultado de la planificación del proyecto La Merced UX5 se indica en la Tabla 24 (Capítulo 

IV); además, en la Figura 125 se ilustran los bloques generados y el diseño del vuelo con los 

puntos de despegue/aterrizaje que incluye la zona de influencia.  

3.2.2.3 Planificación – UX5 HP 

De la misma forma que en la sección 3.2.2.2, se parte del bloque inicial y se divide el mismo de  

acuerdo a la autonomía de vuelo del UAV UX5 HP (Tabla 7). De esta forma, se tiene las  misiones 

y parámetros que se visualizan en la Figura 47.  

 

Figura 47. División de bloques y configuración parámetros UX5 HP – Access Aerial Imaging  
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Para definir las propiedades del vuelo y el sitio de despegue/aterrizaje se emplea la ficha 

“Vuelos” del programa, considerando las zonas libres de obstáculos que se encuentran en la Tabla 

19 antes mencionada. 

El resultado de la planificación del proyecto La Merced UX5 HP se observa en la Tabla 25 

(Capítulo IV); además en la Figura 126 se muestran los bloques generados y el diseño del vuelo 

con los puntos de despegue/aterrizaje que incluye la zona de influencia. 

3.3 Planificación puntos de apoyo fotogramétrico 

En la planificación de los GCP se empleó la teoría mencionada en la sección 2.4.1.1 

(Distribución de los GCP) y los bloques diseñados en el apartado 3.2.2.3 (ver Figura 123); los 

cuales, también se detallan en el Anexo 1.  

Se realizó la navegación a los 14 GCP y la base para su verificación en campo, comprobando 

su accesibilidad antes de la ejecución del vuelo. De esta manera, se colocó un punto en el centro 

de cada bloque y en las esquinas, considerando que exista traslapo con el bloque adyacente, 

materializando 14 CGP. Para el rastreo PPK, se planificó colocar la base en la zona de 

despegue/aterrizaje; es decir, en el cementerio de la parroquia de La Merced.  

La distribución planificada para los puntos de apoyo fotogramétrico y la base se muestran en la 

Figura 127. 

3.4 Toma de imágenes y control terrestre 

En el siguiente apartado se indica el trabajo de campo seguido en la ejecución del vuelo para la 

toma de imágenes y la toma de puntos de apoyo fotogramétrico para el control terrestre.  

3.4.1 Ejecución del vuelo 

El vuelo se realizó el día 14 de marzo de 2019, iniciando con la ubicación de las marcas de 

referencia para el control terrestre de acuerdo a la planificación de la sección 3.3 (Planificación 
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puntos de apoyo fotogramétrico) como se muestra un ejemplo en la Figura 48. Además, la base 

para el levantamiento PPK se plantó en la zona de despegue como se indica en la Figura 49 y se 

inició el rastreo con las características indicadas posteriormente en el apartado 3.4.2  

 

Figura 48. Ubicación de las marcas de referencia 

  

Figura 49. Ubicación de la base en la zona de despegue  

Por otra parte, una vez situados en la zona de despegue (Ver Figura 50), se preparó la aeronave 

completando los 14 pasos de la lista de chequeo previo al vuelo que se indican en la Figura 51. El 

detalle del proceso se incluye en el Anexo 1. 
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Figura 50. Preparación del equipo antes del vuelo a) UAV WingtraOne b) Partes y piezas  

 

 

Figura 51. Lista de chequeo WingtraOne  

WingtraOne listo para el despegue por favor 
comience

Condiciones de vuelo: Listas

Plan de vuelo: Listo y cargado

Sensor de velocidad del aire: Listo

Cámara: Lista

Alerones: Listos

Wingtraone: Listo para volar

GPS: Listo GPS bloqueo establecido

RC (Control Remoto): Listo

Configuración: Lista. Colocado en suelo plano

Potencia: Voltaje de batería preparada por encima 
de 30v

Conexión a WingtraOne: Establecida

Hardware: Listo

Zona de despegue despejada al menos 40 m
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Posteriormente, al completar la lista de chequeo, se ejecutó el vuelo (Figura 52) siguiendo los 

parámetros planificados para el UAV WingtraOne explicados en la Tabla 23. En este caso, con el 

fin de cubrir toda la zona de estudio, se realizaron dos vuelos 

  

Figura 52. Ejecución del vuelo  

Los detalles del rendimiento del equipo se observan en la Tabla 26 (Capítulo IV). 

3.4.2 Toma de puntos de apoyo fotogramétrico 

Una vez finalizado los vuelos, se procedió a la toma de puntos de control (GCP), para lo cual, 

se planta lo equipos móviles sobre las marcas de referencia, tal como se indica en la Figura 53. 

 

Figura 53. Toma de puntos de control: a) Punto 1 b) Punto 11 c) Punto 6 
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En el rastreo GNSS, se siguieron las recomendaciones de Kirby E. (2012) citado en 

(Chuquitarco, 2018) que indican el tiempo y la máscara de registro. Por lo tanto, se utilizó equipos 

GNSS marca Trimble R3 de una frecuencia con el método de posicionamiento Estático Rápido, 

tiempo de rastreo de 15 minutos, intervalo de 5 segundos y máscara de elevación de 15°. En cuanto 

a la base, esta fue rastreada con la antena Trimble R4 de doble frecuencia L1/L2, método Estático, 

intervalo de rastreo de 1 segundo y máscara de elevación de 15°. 

3.5 Post procesamiento de los GCP 

El procesamiento de los datos GNSS se realizó en el software comercial Trimble Business 

Center, empleando como base la Estación de Monitoreo Contínuo “EPEC”. Se procesaron 15 

puntos incluyendo la base ubicada en el Campo Santo de La Merced.  

En este proyecto la cartografía a generar es de escala 1:1000; por lo que, empleando la ecuación 

(21), la precisión de los puntos de control debe ser mayor a 10 cm. Adicionalmente, de acuerdo a 

Chuquitarco A. (2018), se puede utilizar la ecuación (29) 

𝑃𝐻𝐺𝐶𝑃 =
𝑃𝐻

4
 

(29) 

Donde: 

 𝑃𝐻𝐺𝐶𝑃: Precisión horizontal de los puntos de control  

 𝑃𝐻: Precisión horizontal de la cartografía, en este caso con la ecuación (27), es igual a 30 

cm para escala 1:1000 (PH=0.3*1000); por lo que, la precisión horizontal de los GCP debe 

ser mayor a 7.5 cm.  

El resultado del elenco de coordenadas se presenta en la Tabla 27 y un ejemplo de las 

monografías en la Figura 128. 
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3.6 Etiquetado geográfico de las imágenes 

Finalizados los vuelos con la aeronave WingtraOne, se debe realizar el proceso de etiquetado 

geográfico previo al ajuste fotogramétrico para enlazar los centros de fotos con las imágenes. En 

ese sentido, extraer la información de la tarjeta de memoria que contiene las coordenadas PPK y 

las fotos como tal, clasificados en carpetas como se observa en la  Figura 54. 

 

 Figura 54. Contenido de la tarjeta SD posterior al vuelo   

 

Posteriormente, se empleó el programa WingtraHub v0.4.0 para calcular la geolocalización 

precisa de cada imagen (WGS84 con altura elipsoidal). Previamente, se considera que para realizar 

el procesamiento PPK se requieren como insumos: las imágenes, los datos GNSS de registros PPK 

(tarjeta SD) y los datos de la base como se ilustra en la Figura 55. 
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Figura 55. Insumos procesamiento PPK  

Fuente: Adaptado de (Wingtra, 2018b) 

Los resultados del proceso de geolocalización se visualizan en la Figura 129 y en la Figura 130 

se observa un extracto de los archivos .CSV obtenidos. 

3.7 Configuración del sistema  

Para la visualización en estereoscopia a emplearse en los procesos posteriores, se requiere 

realizar la configuración del sistema (tarjeta) NVIDIA. Por tal motivo, se activó el modo estéreo 

en los programas con los que se realizará el proceso fotogramétrico (Photomod UAS y 

UASMaster). Además se cambió la resolución a 1920 x 1080, frecuencia de actualización de 120 

Hz y con la profundidad de color más alta (32 bit) como se indica en la Figura 56. 

 

Figura 56. Configuración tarjeta NVIDIA 
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3.8 Proceso realizado en Photomod UAS 

Una vez obtenidas las imágenes y el elenco de coordenadas de los puntos de control, se inició 

el proceso de ajuste fotogramétrico en el software Photomod UAS. En primer lugar, se crea un 

nuevo proyecto de nombre -La Merced PPK- con tipo de proyección central, sistema de 

coordenadas WGS84 UTM zona 17 Sur y se coloca una elevación del relieve referencial como se 

ejemplifica en la Figura 57.  

 

Figura 57. Configuración proyecto Photomod  

3.8.1 Aerotriangulación 

Dentro de esta sección se va a incluir los procesos de adición de imágenes, Orientación Interior, 

Orientación Exterior, Orientación Relativa, Pinchado de GCP y Ajuste del bloque fotogramétrico 

(aerotriangulación).   
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3.8.1.1 Adicionar imágenes 

Para realizar la adición de imágenes se convierte de formato .JPG (formato original) a MS-TIFF 

(formato interno de Photomod con layers piramidales) que permite un trabajo más eficiente dentro 

del software. Las 820 imágenes se cargan inicialmente en una sola línea como se ejemplifica en la 

Figura 58, siendo divididas posteriormente de acuerdo a todas las líneas de vuelo realizadas. Este 

proceso se realizó sin procesamiento distribuido empleando 32 GB de memoria RAM. 

 

Figura 58. Adición de imágenes – Photomod UAS 

3.8.1.2 Orientación Interior 

Se realiza la importación de los parámetros de la cámara desde los metadatos mediante el menú 

“Orientación interior” del proceso “Aerotriangulación”. Adicionalmente se revisa los valores de la 

cámara Sony RX1RII (Figura 59) que coinciden con lo indicado en la Tabla 18 en el apartado 3.2 

 

Figura 59. Parámetros de la cámara visualizados en Photomod UAS 
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3.8.1.3 Orientación Exterior 

En este proceso se carga el archivo IMU/GPS obtenido con el etiquetado geográfico del apartado 

3.6 en formato .CSV (LA MERCED Flight 01 geotags.csv y LA MERCED Flight 02 geotags.csv). 

Con la información de la hora GPS se divide el bloque en las 34 líneas de vuelo como se observa 

en la Figura 60; además, en la Figura 61 se visualiza las imágenes una vez realizada la orientación 

exterior. 

 

Figura 60. División en líneas de vuelo – Photomod UAS 

 

Figura 61. Visualización de la división en líneas de vuelo – Photomod UAS 
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3.8.1.4 Orientación Relativa 

Una vez terminado el proceso de orientación exterior, se realiza la orientación relativa cuya 

teoría fue mencionada en el apartado 2.6.2. Para ello, se ejecuta la medición automática de los 

puntos de enlace.  

El software permite trabajar con procesamiento distribuido, el cual, al dividir en tareas de 

acuerdo a los núcleos del computador, mejora el rendimiento disminuyendo el tiempo de ejecución. 

Sin embargo, para esta etapa no se realizó dicha distribución, obteniendo el reporte de 

procesamiento que se indica en la Figura 131 y visualizándose el bloque como en la Figura 132. 

3.8.1.5 Pinchado de GCP 

Se importa el elenco de coordenadas de los GCP (Tabla 27) en formato .CSV. Posteriormente 

se realiza el pinchado de los puntos en cada una de las marcas de referencia como se indica en la 

Figura 62. El número de mediciones en cada imagen se observa en la Figura 133 del capítulo 

“Resultados” 

 

Figura 62. Pinchado de GCP en Photomod UAS 



78 

3.8.1.6 Ajuste 

Luego de realizar el pinchado de GCP, se configura los parámetros del ajuste de acuerdo a la 

teoría del apartado 2.6.4. En ese sentido, el método empleado para la aerotriangulación fue “Ajuste 

de bloque” en donde se realiza la triangulación aérea para todas las imágenes a la vez y se 

ejemplifica en la Figura 63. 

 

Figura 63. Parámetros del ajuste – Photomod UAS  

Adicionalmente, se configura los parámetros de auto calibración de la cámara. Para este 

proyecto se empleó el tipo de calibración “Mezclado” (Figura 64) donde intervienen elementos 

como: desplazamiento del punto principal en X y Y, desviación del valor de la distancia focal, 

coeficientes de distorsión radial y tangencial. 
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Figura 64. Autocalibración cámara – Photomod UAS  

Como resultado se tiene el reporte de procesamiento plasmado en la  Figura 134 del Capítulo 

IV. 

3.8.2 Generación de Productos en Photomod UAS 

3.8.2.1 MDE 

La siguiente sección menciona los procesos seguidos para la obtención de un MDE con el cual 

se generará un ortomosaico simple.  

3.8.2.1.1 Nube de puntos 

Una vez realizado el ajuste del bloque, se precede a la creación de una nube de puntos con el 

herramienta “Cálculo de Puntos” dentro del flujo de trabajo “Calcular el MDE”, se utiliza el 

coeficiente de correlación para un área rural tomando el rango de elevación de acuerdo a los puntos 

de triangulación, de esta manera, se obtiene una nube puntos como se visualiza en la Figura 65. 
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Adicionalmente, se encuentra en el Anexo 3 la configuración de todos los parámetros con mayor 

detalle. 

 

Figura 65. Obtención de la nube de puntos – Photomod UAS  

Una vez generada la nube de puntos, esta pasa a través de algoritmos de filtrado y edición 

manual para eliminar las características verticales y los objetos hechos por el hombre. Para ello se 

emplea la opción “Filtro de edificaciones y vegetación” de acuerdo a la Figura 66.  

 

Figura 66. Filtro de edificaciones y vegetación – Photomod UAS 
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Es así que, todos los puntos que presentan un cambio brusco se consideran picos (puntos de 

color rojo en la Figura 67) y son eliminados.  

 

Figura 67. Filtrado de picos en la nube de puntos – Photomod UAS  

Posteriormente, se revisa en estereoscopia para depurar la nube y eliminar manualmente los 

puntos que quedaron sobre las edificaciones.  
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Figura 68. Filtrado de puntos en edificaciones – Photomod UAS  

Además, existen zonas en donde los filtros automáticos eliminaron puntos, por lo que se lo 

añade manualmente como indica en la Figura 69. 
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Figura 69. Colocación de puntos manualmente – Photomod UAS  

La nube de puntos depurada se observa en la Figura 135. 

3.8.2.1.2 TIN 

Mediante los nodos obtenidos anteriormente, se va a generar una red irregular de triangulación 

(TIN) para el modelo digital de elevaciones. Por lo tanto, se selecciona la capa con los puntos 
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filtrados de acuerdo a la Figura 70 y el resultado obtenido se presenta en la Figura 136 del Capítulo 

IV. 

  

Figura 70. Creación del TIN – Photomod UAS 

3.8.2.1.3 Modelo Digital de Elevaciones 

Para la creación del MDE a partir del TIN se emplea el tamaño de celda del proyecto, es decir, 

0.039 m como se ilustra en la Figura 71 y el resultado obtenido en esta etapa se visualiza en la 

Figura 137 del Capítulo IV. 
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Figura 71. Parámetros creación MDE – Photomod UAS  

3.8.2.2 Modelo Digital de Superficie 

El modelo digital de superfice se generó empleando el metodo de correlación SGM cuya teoría 

fue mencionada en el apartado 2.9.4. A partir de este modelo se generó un ortomosaico verdadero 

y también, un ortomosaico simple. 

El método se aplicó para todas las imágenes, con una aproximación inicial de acuerdo al rango 

elevación de cada estereopar, se añadió un método de costos donde se incluyen restricciones para 

un procesamiento más rápido, tamaño de celda de 0.039 m y el peso estimado de 16 GB. En la 

Figura 72 se observa las configuraciones realizadas y el resultado obtenido en la Figura 138 del 

Capítulo IV.  

Tomar en cuenta que al momento de generar el MDS también se ejecuta la creación del 

ortomosaico verdadero, sin embargo lo parámetros escogidos se mencionan en el aparado 3.8.2.4. 
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Figura 72. Parámetros creación MDS con el algoritmo SGM – Photomod UAS  

3.8.2.3 Ortomosaico Clásico 

Antes de crear las ortofotos, se debe comprobar los estadísticos de exactitud del ajuste de 

aerotriangulación y del modelo digital de elevaciones con la herramienta “Control de exactitud” 

del menú “Calcular el Ortofoto”. En la Figura 139 se muestra el reporte de aerotriangulación 

obtenido. 

Posteriormente, se definen los parámetros de creación de las ortofoto simples con la herramienta 

“Parámetros de ortoimágenes”, para ello seleccionar el MDE obtenido en la sección 3.8.2.1, el 

tamaño del GSD de 0.039 m y el sistema de coordenadas WGS84 UTM zona 17S como se ilustra 

en la Figura 73. 
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Figura 73. Generación ortofotos simples – Photomod UAS  

El ejecutar la ortorectificación, se tiene un mensaje con el tiempo estimado de 367 horas (Ver 

Figura 74), considerando que no se emplea el procesamiento distribuido y la memoria RAM con 

la que se trabaja es de 32 GB. 

 

Figura 74. Tiempo estimado creación ortofotos – Photomod UAS  

Por tal razón, se generó las ortofotos simples con los parámetros configurados anteriormente 

pero, con la opción de procesamiento distribuido. Por lo cual, con la memoria RAM de 82 GB, se 

requiere de un tiempo de 45 horas de ejecución y se obtienen ortofotos como la de la Figura 140. 
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Una vez obtenidas las ortofotos, éstas se adicionan en el módulo Photomod Geomosaic para 

realizar el ortomosaico, teniendo una visualización preliminar como se indica en la Figura 75. 

 

Figura 75. Visualización preliminar del ortomosaico – Photomod UAS  

A continuación, se crean las líneas de corte que permiten mejorar o escoger la imagen que mejor 

coincida con el objeto de análisis; por ejemplo: para visualizar un edificio. Se emplea la función 

“Crear” del menú Líneas de corte y se escoge el método rápido (diagrama de Voronoi) de acuerdo 

a la Figura 76 y se visualiza en la Figura 77. 

 

Figura 76. Parámetros creación líneas de corte – Photomod UAS  
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Figura 77. Visualización de las líneas de corte – Photomod UAS  

Durante la edición de las líneas de corte, éstas se mueven fuera el objeto como se ejemplifica 

en la Figura 78 para que no fragmenten de manera errónea las edificaciones. 
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Figura 78. Visualización de las líneas de corte – Photomod UAS  

En cada polígono que se forma con las líneas de corte se tiene diferencias de brillo como se 

visualiza en la Figura 79 y se harán correcciones radiométricas posteriormente. 
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Figura 79. Diferencias de brillo en el ortomosaico – Photomod UAS  

Una vez finalizado la edición de las líneas de corte, se modifican los “Parámetros del mosaico”, 

empezando por la selección del sistema de coordenadas de entrada (ortofotos) y salida 

(ortomosaico). La siguiente configuración corresponde al ajuste del brillo, para este proyecto se 

emplea las opciones “Ajuste local” e “Intercalado de costuras” para tener una imagen mejor 

homogenizada. Por último se escoge el formato de salida Geo TiFF como se visualiza en la Figura 

80. 
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Figura 80. Parámetros del mosaico – Photomod UAS  

El ortomosaico resultante se observa en la Figura 141 del Capítulo IV. 

3.8.2.4 Ortofoto Verdadera (True Ortho) 

Con la función “MDS Denso” del apartado 3.8.2.2, se modifican también los parámetros para 

la generación de la True Ortho, considerar que la casilla de creación debe estar activada. 

Con la herramienta “Rellenar celdas nulas” (Figura 81) se realizan las siguientes acciones: 

 Establecer la altura mínima del edificio en metros para excluir edificios de la interpolación 

del DEM con celdas nulas, en este caso 2 m.  

 Configurar el tamaño de memoria caché (megabytes) asignado para una sola tarea al crear 

la ortofoto verdadera. 

 La opción de “Ajuste de brillo global” aplica el ajuste radiométrico sobre las áreas 

superpuestas de la imagen al crear un ortomosaico. Acorde a la experiencia de 
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procesamiento, si esta función está activada se crea un ráster con diferencias de brillo (ver 

Figura 142) por lo que es preferible desactivarla para una homogenización de color.   

 Se activa la casilla “Rellenar celdas nulas” para la interpolación de celdas nulas, caso 

contrario se creará un ortomosaico con celdas sin rellenar. 

 Adicionalmente, se filtra valores atípicos; es decir, se realiza un filtrado del ortomosaico 

medio con umbral predeterminado, en donde se eliminan píxeles individuales con brillo no 

natural. 

 

Figura 81. Parámetros creación True Ortho – Photomod UAS 

Además, en los “Parámetros del SGM”, se activa la opción “Eliminar datos intermedios” y se 

estima el espacio de disco requerido para todo el proceso: 415 GB. Al finalizar el peso de cada 

producto es diferente.  

La ortofoto es generada en formato Mega TIFF .prf por lo que, luego se exporta a .tif mediante 

el módulo Photomod Geomosaic y se muestra el resultado en la Figura 143 del Capítulo IV. 
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3.9 Proceso realizado en UASMaster 

Con las imágenes obtenidas y el elenco de coordenadas de los puntos de control, se inició el 

proceso de ajuste fotogramétrico en el módulo UAS Area Mapping del programa UASMaster (se 

emplearon las versiones 9.0 y 9.1). Para empezar, se crea un nuevo proyecto de nombre -La 

Merced- con sistema de coordenadas WGS84 proyección UTM zona 17 Sur como se ejemplifica 

en la Figura 82.  

 

Figura 82. a) Interfaz inicial b) Configuración del proyecto – UASMaster 

Una vez creado el proyecto, se añaden los elementos que se observan en la Figura 83 en el 

siguiente orden: adición de imágenes, parámetros de la cámara, archivo GNSS/IMU, puntos de 

apoyo y generación de pasadas.   
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Figura 83. Edición del proyecto – UASMaster  

Los siguientes pasos a realizarse, permitirán la orientación interior y exterior del proyecto: 

 Importación de imágenes 

Se añaden las 820 imágenes en formato .jpg, considerando que en este proyecto se importaron 

automáticamente los parámetros de la cámara y los archivos “GNSS/IMU” obtenidos en el apartado 

3.6. En la Figura 84 se visualiza la ventana “Fotos de la Estructura” que contiene el ID de cada 

imagen con la cámara asignada, sistema de coordenadas del proyecto, coordenadas de centro de 

foto y altura media del terreno.  

 

Figura 84. Importación de las imágenes – UASMaster  

 Importación puntos de apoyo 

Posteriormente, se importa el elenco de coordenadas de los GCP (Tabla 27) en formato .CSV. 

En la Figura 85 se visualiza un extracto de los puntos importados, ID y coordenadas. 
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Figura 85. Configuración proyecto UASMaster 

 Generación de pasadas  

A continuación, se crean las pasadas o líneas mediante la función “Pasadas”, teniendo así, la 

identificación de la tira creada, fotos asignadas y número de fotos en la tira como se observa en la 

Figura 86. Además, en la Figura 87 se visualiza las imágenes una vez realizada la orientación 

exterior. 

 

Figura 86. Generación de pasadas – UASMaster 
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Figura 87. Configuración proyecto UASMaster 

Para las etapas posteriores, se requieren visualizar extractos de las imágenes que se cargarán en 

la memoria RAM de la computadora. Por lo que, una vez finalizada la configuración del proyecto, 

se convierten las imágenes de formato JPG a TIFF para un procesamiento y visualización en menor 

tiempo. Lo cual, se realiza mediante la herramienta “Generar imágenes piramidales” del menú 

Operaciones con imágenes” (Figura 88). 

 

Figura 88. Conversión de imágenes: a) formato JPG b) TIF – UASMaster 
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Para tener una imagen de fondo que sirva de referencia, se puede crear un mosaico de parches 

de ortofotos, rectificado con baja resolución y sin ninguna corrección de color. Por lo cual se 

emplea la opción “Generar orto rápida del Proyecto” del menú “Operaciones con imágenes” 

(Figura 89). 

 

Figura 89. Generación imagen de fondo – UASMaster 

La vista “Principal” muestra la imagen de fondo creada, mientras que, en la Vista 3D se puede 

observar los puntos de control como triángulos verdes, los centros de proyección como puntos 

anaranjados y la organización de las franjas (Ver Figura 90). 

 

Figura 90. a) Vista principal b) Vista 3D del proyecto – UASMaster 
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3.9.1 Georreferenciación 

Una vez realizada la orientación interior y exterior del proyecto, se escoge el menú 

“Georeferenciación” para la extracción de los puntos de enlace y el pinchado de los GCP mediante 

la ventana “Mediciones UAS” como se indica en la Figura 91. 

 

Figura 91. Ventana “Mediciones UAS” – UASMaster 

3.9.1.1 Extracción de punto de enlace - Orientación Relativa 

En la ventana de “Parámetros de extracción de puntos de enlace” se empleó la estrategia: “nivel 

de extracción alta” y “orientación inicial aproximada débil” como se ve en la Figura 92. 
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Figura 92. Extracción puntos de enlace – UASMaster 

Se comprobó si todos los marcadores (centro de foto anaranjados) están rellenos con un 

asterisco; es decir, tienen puntos de enlace (Ver Figura 93). En este caso las imágenes 100031 y 

100068 (el primer dígito indica que son del vuelo 1) presentan problemas, por lo que se comienza 

nuevamente la extracción de punto de enlace con la estrategia: Nivel Alto y Orientación inicial 

aproximada Débil 

    

Figura 93. Revisión de los puntos de enlace – UASMaster 
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3.9.1.2 Medir los puntos de control GCP 

El siguiente paso es la medición de los puntos de control de tierra (GCP) para la orientación 

absoluta. Este paso se realiza con la opción “Medir puntos de control” y se va pinchando el punto 

en cada imagen. Inicialmente se tiene un punto “estimado” que aparece como un triángulo de color 

amarillo y después de la segunda medición aparece un triángulo blanco que muestra la posición 

“calculada” del GCP como se ilustra en la Figura 94. 

 
 

Figura 94. Pinchado de GCP – UASMaster 

Una vez completada la medición, la lista de puntos muestra un indicador verde cuando los 

puntos se midieron en todas las imágenes estimadas, amarillo cuando no se midieron en todas y 

rojo cuando no se midió en ninguna como se ilustra en la Figura 95. 

  

Figura 95. Indicador GCP – UASMaster 
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El número de mediciones en cada imagen se muestra en la Figura 144 del Capítulo “Resultados” 

3.9.1.3 Calibración de la cámara 

Para mejorar la definición de la cámara y la orientación exterior, el siguiente paso es la 

calibración de la cámara con la que se determinará: la distancia focal, valores de desplazamiento 

del punto principal y el modelo de distorsión (coeficientes). Para ello, en la ventana “Parámetros 

de Orientación” se realiza una calibración inicial seleccionando la estrategia por defecto como se 

indica en la Figura 96. 

 

Figura 96. Calibración de la cámara – UASMaster 

Se verifica la conexión entre las fotos, con la opción “Conexiones” de la pestaña “Propiedades” 

y se visualiza en la Figura 97. En donde, las imágenes de los bordes al tener menos conexión se 

observan de color rojo. 
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Figura 97. Revisión de conexión de fotos – UASMaster 

Se ejecuta nuevamente los parámetros de orientación con la estrategia por defecto y 

adicionalmente, como comprobación se ejecutó activando  la opción “Utilizar GNSS” (Figura 98).  

 

Figura 98. Calibración final de la cámara – UASMaster 

Una vez realizada la orientación se visualizan los reportes de procesamiento en la Figura 145 y 

Figura 146 en el Capítulo IV. 
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3.9.2 Optimización radiométrica  

La herramienta de optimización radiométrica realiza correcciones entre las fotos: balance de 

color y adaptación de histograma. Sin embargo, esta opción es válida solo en la versión 9.1 de 

UASMaster como se visualiza en la Figura 99. 

  

Figura 99. Optimización radiométrica – UASMaster 

3.9.3 Generación de productos 

3.9.3.1 Generación de nubes de puntos 

En esta sección se van a generar nubes de puntos para un modelo digital de elevaciones (MDE) 

o un modelo digital de superficie (MDS) que van a derivar en un ortomosaico simple y verdadero 

respectivamente. 

Por lo general, después de la obtención de la nube de puntos, esta necesita una edición manual 

antes de comenzar la generación del ortomosaico puesto que, las alturas incorrectas en el modelo 

de terreno crearán ortomosaicos fuera de lugar. Por ello, se sigue el flujo de trabajo que se indica 

en la Figura 100. 

Figura 100. Flujo seguido para la generación de ortomosaicos – UASMaster 

Fuente: (Trimble Germany, 2018) 

Generación de 
superficie

Cargar la nube 
de puntos en el 
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Para un MDE se emplea el modelo “Terrain” que trabaja con los algoritmos: “Comparación 

basada en características” y “Comparación de mínimos cuadrados” (LSM y FBM respectivamente, 

por sus siglas en inglés) cuya teoría fue mencionada en los apartados 2.9.1 y 2.9.2. Lo cual crea 

una nube de puntos  de baja densidad, donde se busca el modelo de terreno de tierra desnuda puesto 

que, el interés principal está en las características morfológicas de la naturaleza, no en los objetos 

hechos por el hombre. 

Los modelos de superficie se calculan con una estrategia de coincidencia basada en costos (CBM 

mencionado en la sección 2.9.3) y para UASMaster v9.1 se adiciona el tipo de modelo “Surface 

(SGM_2.5D apartado 2.9.4)” como se observa en la Figura 101.  

 

Figura 101. Tipos de modelos – UASMaster 

Para este proyecto se generaron 3 nubes de puntos, el primero, para un modelo digital de 

elevación (Terrain LSM/FBM) y los otros dos para obtener modelos digitales de superficie (Surface 

CBM y Surface SGM_2.5D) 

 Primera nube de puntos 

En el flujo de trabajo “Nube de Puntos y Ortorectificación” se modifican los “parámetros de 

generación de superficie”, por lo cual se selecciona el tipo de modelo “Terrain (LSM/FBM)” con 

nivel de extracción media como se observa en la Figura 102.  
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Figura 102. Generación modelo “Terrain” – UASMaster 

El nivel de extracción se refiere a la densidad de la nube de puntos y esta depende del tipo de 

modelo utilizado (terreno o superficie). En este caso, con la resolución media un área de 2x2 píxeles 

de la imagen original se reducen a un solo píxel, visualizándose de mejor manera en la Figura 103. 

Es decir, como el GSD es de 0.039 m, para este modelo se tendrá un punto cada 1.95 m. 

 

Figura 103. Nivel de extracción nube de puntos – UASMaster 

Fuente: Adaptado de (Trimble Germany, 2018) 
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La nube de puntos generada se coloca automáticamente en las siguientes en capas: 

 Los puntos con una alta confianza y una buena precisión de coincidencia se colocan en la 

capa “00_Created”. 

 Los puntos con una precisión y probabilidad de coincidencia más bajas se colocan en la 

capa “13_MediumReliability”. 

 Los puntos que necesitaron una interpolación adicional o que solo alcanzaron una baja 

precisión y probabilidad de coincidencia se colocan en la capa “14_LowReliability”. 

Se almacena automáticamente como archivo LAS y se visualiza el resultado en la Figura 147.  

 Segunda nube de puntos 

Tanto la segunda como tercera nube de puntos, serán generados para obtener MDS densos que 

finalizaran en ortomosaicos verdaderos. 

Para la creación de la nube de puntos, se modifican los “Parámetros de Generación de 

superficie”, seleccionando el tipo de modelo Surface (CBM) y el nivel de extracción Media. 

 

Figura 104. Generación modelo “Surface CBM” – UASMaster 
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De la misma manera que el modelo “Terrain”, la nube de puntos generada se coloca 

automáticamente en capas: “00_Created”, “13_MediumReliability” y “14_LowReliability” y se 

almacena en formato LAS, visualizándose el resultado en la Figura 148 del Capítulo IV. 

 Tercera nube de puntos  

El tipo de modelo Surface (SGM_2.5D) realiza filtros para reducir los puntos a lo largo de las 

fachadas de las edificaciones por lo que se verán más rectas. En el DSM se realiza una reducción 

de triángulos (densidad adaptativa de la triangulación) en zonas planas y se tiene un realce o 

mejoras de los bordes intentando que estos se vean rectos y no con un efecto zigzag, puesto que 

corregir las edificaciones es parte del objetivo de las ortofotos verdaderas. 

En el nivel de extracción está definido por el GSD del proyecto: Alta (nivel 1:2 necesita 16 GB 

de RAM), Media (nivel 1:4) y Baja (nivel 1:8). En otras palabras, como el tamaño de GSD original 

es de 3.9 cm, emplear el nivel de extracción alta implica tener un punto cada 7.8 cm, 15.6 cm para 

el nivel medio y 31.2 cm para el bajo. Esto depende de la resolución de la True Ortho que se desea. 

La adquisición se refiere a la redundancia de las imágenes; es decir, cuántas imágenes pueden 

mirar una posición o punto en la foto, por lo que, cuantas más imágenes se tiene, más redundancia 

hay y se puede predecir mejor el punto. El filtro de áreas de baja textura no es necesario para la 

generación de True Orthos asumiendo que se tienen imágenes nadirales. El archivo de salida de la 

True Ortho es generado automáticamente por lo que no es necesario definir ningún otro archivo de 

salida. 

En ese sentido, se modifican los “Parámetros de Generación de superficie” escogiendo el tipo 

de modelo “Surface (SGM_2.5D)” con nivel de extracción alto como se visualiza en la Figura 

105.  
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Figura 105. Generación modelo “Surface SGM_2.5D” – UASMaster 

Con esta estrategia, durante este proceso se requieren 460 GB (aproximadas) de espacio en el 

disco duro. Visualizándose el resultado en la Figura 149 del Capítulo IV y una comparación con 

el modelo anterior en la Figura 150. 

Además, todas las configuraciones realizadas para la generación de nube de puntos, así también 

como el resto del proceso en UASMaster, se mencionan con mayor detalle en el Anexo 4.  

3.9.3.2 Edición de la nube de puntos 

Para las tres nubes de puntos obtenidas anteriormente, se consideran los siguientes procesos 

para la depuración:  
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 Eliminar errores groseros 

Mediante la “Vista perfil” se realiza la búsqueda de errores groseros como los ejemplos de la 

Figura 106 para ser eliminados o movidos a otra capa.  

 

Figura 106. Búsqueda de errores groseros – UASMaster 

 Herramienta “Filtro” 

Para la depuración de la nube de puntos se emplea la herramienta “Filtrar el proyecto” del menú 

“Puntos”, en este caso se selecciona el filtro de errores groseros, edificación, vegetación y 

“DtmDSM” como se observa en la Figura 107. 
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Figura 107. Opciones de filtrado – UASMaster 

La Figura 108 contiene un ejemplo del filtro de edificaciones realizado y la Figura 109 el filtro 

“DtmDsm”. 

 

Figura 108. Filtro de edificación – UASMaster 
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Figura 109. Filtro “DtmDsm” – UASMaster 

 

En el caso de los modelos digitales de superficie empleados para la generación de  True Orthos, 

estos deben ser depurados, eliminando los puntos de las construcciones como se ejemplifica en la 

Figura 110. 

 

 

 



113 

 

Figura 110. Errores groseros en las edificaciones – UASMaster 

 Reinterpolación  

Se emplea la opción “Reinterpolación” para que los puntos existentes tengan una nueva altura  

de acuerdo con su vecino, como se ejemplifica en la Figura 111. 

 

Figura 111. Ejemplo de reinterpolación – UASMaster 
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3.9.3.3 Ortomosaico Clásico 

Después de la depuración de la nube de puntos, se crea el ortomosaico con la opción 

“Generación Orthophoto” de la ventana “Administrador de la nube de puntos”. 

 Generación de ortofoto clásica  

Se genera a partir del tipo de modelo “Terrain LSM/FBM” (primera nube de puntos) creado 

anteriormente. Para ello, seleccionar el método “Classic Orthophoto” y elegir el tamaño de pixel 

(0.039 m) como en la Figura 112. El resultado obtenido se visualiza en la Figura 151. 

 

Figura 112. Creación ortomosaico clásico – UASMaster 

3.9.3.4 Ortomosaico Verdadero 

De la misma manera que el ortomosaico clásico, se realiza después de la depuración de la nube 

de puntos con la función “Generación Orthophoto”. 

En UASMaster v9.0 se crea a partir del modelo “Surface CBM” (segunda nube de puntos 

obtenida) y en UASMaster v9.1 con “Surface SGM_2.5” (tercera nube de puntos). 
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Para ello, seleccionar el método “True Orthophoto” y elegir el tamaño de pixel (0.039 m) como 

se ejemplifica en la Figura 113. La ortofoto verdadera obtenida a partir del modelo CBM se 

visualiza en la FIGURA y la resultante del modelo SGM en la Figura 152. 

 

Figura 113. Creación ortomosaico verdadero – UASMaster 

3.10  Restitución 

Para la generación de cartografía 2D y 3D a través de restitución fotogramétrica, se partió del 

ajuste fotogramétrico obtenido el aparatado 3.8.1.6 en el software Photomod UAS. La 

configuración del sistema se hizo de acuerdo a lo indicado en el apartado 3.7 para la visualización 

en estereoscopia.  

Posteriormente, con la herramienta “Configuración del Ratón” se muestra los botones 

disponibles para el ratón empleado en este proyecto (ratón estándar) (Figura 114). 
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Figura 114. Configuración del ratón estándar – UASMaster 

Considerar que la cartografía a crearse es de escala 1:1000, por lo cual, el IGM (2016) Citado 

en (Yánez, 2019), presenta una descripción de los elementos agrupados en categorías y 

subcategorías plasmado en un Catálogo de Objetos escala 1:1000 de la Tabla 21. 

Tabla 21 

Catálogo de objetos escala 1:1000 no oficializado 

 

Continúa 
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Fuente: IGM (2016) citado en (Yánez, 2019) 

Por lo cual, una vez configurado el mouse, se añade una “Capa con clasificador”, que es una 

capa vectorial en donde se creará la plantilla para la restitución, teniendo como referencia el 
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catálogo mencionado anteriormente y de manera complementaria, el Catálogo de Objetos de escala 

1:5000 del IGM, con un extracto en la Tabla 22. 

Tabla 22 

Catálogo de objetos escala 1:5000 

 

Continúa 
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Continúa 
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Fuente: IGM (2011) citado en (Yánez, 2019) 
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Para crear la plantilla, el primer paso es seleccionar la opción “Agregar la capa”, que contendrán 

objetos de la misma categorá. Dentro de cada capa, se adicionan los elementos a restituir (Ej.: río, 

laguna, piscina, entre otros), se coloca el código, nombre, tipo (P: punto, L: línea, C: polígono), 

color y estilo de línea como se ilustra en la Figura 115. De tal manera, los elementos añadidos en 

la plantilla se resumen en la Tabla 28 del Capítulo IV. 

 

Figura 115. Creación de la plantilla: a) Capas b) Elementos de la capa – Photomod UAS 

La captura de elementos se realiza siguiendo el principio de la marca flotante mencionado en el 

apartado 2.11.1. Para lo cual se activa la vista “estereopar” y la “Marca=Ratón” que modifica el 

paralaje en X y la marca flotante. Posteriormente se insertan los nodos deseados para el tipo de 

objeto de acuerdo a la escala requerida y se tiene un ejemplo en la Figura 116. 
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Figura 116. Captura de elementos a través de restitución – Photomod UAS 

Finalmente, la Figura 116 muestra el resultado obtenido luego de la captura de todos los 

elementos.  

3.11  Control de calidad 

La evaluación de los productos obtenidos por fotogrametría de corto alcance se realizó mediante 

análisis visuales, radiométricos y exactitud posicional de los mosaicos obtenidos, además de los 

mosaicos de modelos digitales de terreno.  

3.11.1 Análisis visual y radiométrico 

Una vez generados los ortomosaicos cásicos y verdaderos, estos son exportados en formato TIF 

en cada software (Photomod UAS y UASMaster) para el análisis visual y radiométrico en el 

programa ArcGis. En la evaluación visual se compara las mismas construcciones en cada producto, 

prestando atención en los bordes, gaps y abatimiento.  
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Mientras que, para la evaluación radiométrica se emplea la herramienta “Análisis de imagen” 

(Figura 117) y se considera lo indicado por IGM (2006) mencionado en el apartado 2.16.3.  

 

Figura 117. Herramienta “Análisis de imagen” 

Los resultados de las evaluaciones realizadas en esta sección se indican en la sección 4.9.1 

3.11.2 Exactitud Posicional 

Para la evaluación de la exactitud posicional de los productos se utilizó la teoría expuesta en el 

apartado 2.16.2 en el cual se basa el IGM para la fiscalización de proyectos a escala 1:1000 (sección 

2.16.3)  

Por lo que se deben comparar las coordenadas de puntos obtenidos en gabinete (en este caso, de 

las ortofotos convencionales y verdaderas generadas en Photomod UAS y UASMaster), con las 

coordenadas de los mismos puntos obtenidos de manera independiente. Siendo que el 90% de los 

puntos no difieren del verdadero valor. 

La NSSDA indica la cantidad de puntos que se deberían evaluar de acuerdo al área del proyecto 

según la Tabla 15, dicho esto, al tener 300 Ha se evalúan 20 puntos.  
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La navegación a los puntos para la evaluación de la exactitud posicional se hizo con un GPS 

navegador conectado a un SIG siguiendo la metodología indicada por Kirby E. (2009) 

“Metodología para navegación en Arcgis a través del uso del GPS” citado en (Chuquitarco, 2018). 

En la Figura 118 se visualizan las rutas seguidas desde la Universidad de las Fuerzas Armadas 

ESPE hacia los puntos y en la Figura 119 un ejemplo de los puntos tomados. 

 

Figura 118. Navegación a los puntos de evaluación 

   

Figura 119. Puntos RTK de evaluación 
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Se calculó el RMSEx para la componente X según la ecuación (13) y de forma análoga para 

componente Y con la ecuación (14), posteriormente el RMSEr para la componente posicional (XY) 

según la ecuación (16). Una vez calculados estos valores, de acuerdo a lo mencionado en la sección 

2.16.3 se tiene el caso 2; es decir, 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑥 ≠ 𝑅𝑀𝑆𝐸𝑦. 

El IGM (2018) indica que: “el valor obtenido como exactitud posicional del producto 

cartográfico no deberá ser mayor a la exactitud esperada en función del factor de escala” de acuerdo 

a la ecuación (27); es decir, en 30 cm. Los valores de exactitud posicional de los productos: 

“Ortomosaico simple – Photomod”, “True Ortho – Photomod”, “Ortomosaico simple – 

UASMaster” y “True Ortho UASMaster” se encuentran en la Tabla 30, Tabla 31,  

Tabla 32, Tabla 33 respectivamente. Adicionalmente, por motivos de comparación se generó 

el Ortomosaico simple en el software PIX4D mostrándose los resultados en la Tabla 34.   

Además, se aplica el test NSSDA para la evaluación de las coordenadas X y Y de los elementos 

capturados mediante restitución y se obtienen los resultados de la Tabla 36. 

3.11.3 Control de calidad de los mosaicos de MDT 

En el control de calidad del MDS y MDE, se unen los puntos tomados en campo para la 

valuación de la exactitud posicional de los ortomosaicos y restitución dando un total de 133 puntos 

distribuidos como se observa en la Figura 120. 

 

Figura 120. Puntos de evaluación: a) Visualización sobre el MDE b) sobre el MDS 
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Para la extracción del valor del pixel del MDE y MDS se emplea la herramienta “Extract Values 

to Points” de acuerdo a Kirby (2007) y Mancero et al (2015), citados en (Chuquitarco, 2018).  Una 

función similar, pero que permite extraer el valor de varias capas ráster a la vez es “Extract Multi 

Values to Points”, por lo que se la se utilizó como se indica en la Figura 121. 

 

Figura 121. Extracción de valores del MDS y MDE respecto a los puntos de evaluación 

A partir de las curvas de nivel obtenidas mediante restitución, se genera un MDE mediante la 

herramienta “Topo to Raster” como indica la Figura 122 y Figura 123. Posteriormente, se emplea 

herramienta “Extract Values to multipoint” de la misma forma que en la ¡Error! No se encuentra 

l origen de la referencia.. 
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Figura 122. Generación MDE a partir de curvas de nivel restituidas 

  

Figura 123. MDE a partir de curvas de nivel restituidas 

Finalmente, se calcula el RMSEz con la ecuación (19) y se obtiene la exactitud vertical con la 

ecuación (20), teniendo los resultados de la Tabla 37 y la Figura 157. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

El presente capítulo contiene los resultados obtenidos a partir de la metodología indicada en el 

CAPÍTULO III. 

4.1 Resultados del plan de Vuelo 

4.1.1 Resultados de la Planificación – WingtraOne  

El resumen del plan de vuelo realizado para el UAV VTOL WingtraOne en el software 

WingtraPilot se resume en la Tabla 23 y Figura 124 a continuación: 

Tabla 23. 

Detalles del plan de vuelo WingtraPilot 
Característica Especificación 

Cámara  RX1RII 42 MP 

Traslapo lateral 70 % 

Traslapo frontal 70 % 

Altitud sobre el terreno  250 m 

GSD 3.2 cm/px 

Dirección del vuelo  180 ° 

N° de imágenes 843 

N° de vuelos 2 

Tiempo 54 min 25 s 

 

 

Figura 124. Plan de vuelo –WingtraPilot  



129 

4.1.2 Resultados de la Planificación – UX5 

La Tabla 24 contiene el resumen de la planificación del proyecto “La Merced UX5”, empleando 

la cámara Sony a5100, lente de 15 mm, GSD de 3.92 cm, a una altura de 150 m desde la zona de 

despegue y con traslapo longitudinal y transversal del 70 %. 

Tabla 24 

Resumen de la planificación de vuelo con la aeronave UX5  

Vuelo 
Área 

[ha] 

Duración bloque 

[min] 

Duración 

vuelo [min] 

N° de 

Imágenes 

Líneas 

de vuelo 

1 150.02 25 31 524 20 

2 151.73 26 32 531 20 

Total 301.75 51 63 1055 40 

 

Entre cada bloque existe traslapo, por lo tanto, el área total a levantarse es de 301.75 Ha. La 

columna “Duración bloque” se refiere al tiempo de vuelo desde el inicio de la primera línea de 

vuelo hasta la última línea. Sin embargo, la columna “Duración vuelo” incluye el tiempo de 

desplazamiento desde el despegue hacia la primera línea y el desplazamiento desde la última línea 

hasta el aterrizaje. Por tal motivo, al tiempo de duración de la misión (Duración bloque), en este 

caso, se suma 6 minutos en cada bloque, dando un tiempo total de vuelo de 63 minutos. El número 

total de imágenes es de 1055 capturadas en 40 líneas de vuelo.  

Además en la Figura 125 se visualizan los dos bloques generados y posteriormente, el diseño 

del vuelo con los puntos de despegue y aterrizaje que incluyen la zona de influencia 



130 

 

Figura 125. Planificación UX5: a) División de bloques b) Líneas de vuelo 

c) Despegue, aterrizaje y zona de influencia  
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4.1.3 Resultados de la Planificación – UX5 HP 

La Tabla 25 contiene el resumen de la planificación del proyecto “La Merced UX5 HP” 

empleando la cámara Sony a7R, un lente de 35 mm de focal, GSD de 2 cm a una altura de 150 m 

desde la zona de despegue  y con traslapo longitudinal y transversal del 70 %. Para cada bloque, se 

tiene el área, duración del bloque, tiempo total de vuelo, número de imágenes y líneas de vuelo. 

Tabla 25 

Resumen de la planificación de vuelo con la aeronave UX5 HP 

Vuelo 
Área 

[ha] 

Duración bloque 

[min] 

Duración vuelo 

[min] 

N° de 

Imágenes 

Líneas de 

vuelo 

1 72.61 18 24 616 16 

2 79.08 18 25 612 15 

3 71.76 18 25 598 16 

4 81.56 18 24 635 15 

Total 305.00 72 98 2461 62 

 

El área total a levantarse es de 305 Ha, considerando que existe traslapo entre cada bloque. El 

tiempo total de vuelo es de 98 minutos y en este caso, al tiempo de duración de la misión (Duración 

bloque), se añade 6 minutos a los bloques más cercanos del sitio de despegue y 7 minutos a los 

bloques más lejos. El número total de imágenes es de 2461 capturadas en 62 líneas de vuelo.  

La Figura 126 indica los cuatro bloques generados y posteriormente el diseño del vuelo con los 

puntos de despegue y aterrizaje incluyendo la zona de influencia. 
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Figura 126. Planificación UX5 HP: a) División de bloques b) Líneas de 

vuelo c) Despegue, aterrizaje y zona de influencia  
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4.2 Resultados de la planificación de puntos de apoyo fotogramétrico 

La distribución planificada para los 14 puntos de apoyo fotogramétrico (GCP) y la base se 

presenta en la Figura 127  ̧por lo que, en total se tienen 15 puntos. 

 

Figura 127. Distribución de los GCP y la base  

4.3 Resultados de la ejecución del vuelo 

Los detalles del rendimiento del equipo WingtraOne durante el vuelo en la zona de estudio se 

indican a continuación en la Tabla 26. 

Tabla 26 

Detalles del rendimiento del WingtraOne 

Vuelo 
Hora 

Inicio 

Hora 

Fin 

Tiempo de 

vuelo [min] 
% del proyecto N° Imágenes 

Área cubierta 

[ha] 

1 10:17 10:53 0:36 65 521 195 

2 10:59 11:25 0:26 35 299 105 

Total 100 820 300 

 

La primera misión de vuelo tardó 36 minutos abarcando 195 ha; es decir, el 65 % del área total 

y el resto (105 Ha) se cubrió en 26 minutos. Por lo que, el tiempo de vuelo para levantar la 300 Ha 

fue de 62 minutos, obteniendo 820 imágenes.  
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4.4 Resultados del procesamiento de los puntos de apoyo fotogramétrico 

El elenco de coordenadas de los GCP obtenidos luego del post procesamiento se observan en la 

Tabla 27. 

Tabla 27 

Elenco de coordenadas de los puntos de apoyo fotogramétrico 

ID Este [m] Norte [m] 
Altura 

elipsoidal [m] 

Precisión 

Horizontal [m] 

Precisión 

Vertical [m] 

Base 788897.533 9967080.45 2612.856 0.003 0.009 

P01 787985.421 9967934.83 2590.841 0.004 0.006 

P02 788774.906 9967897.93 2620.871 0.007 0.013 

P03 787644.352 9967587.58 2563.523 0.004 0.007 

P04 788268.083 9967730.76 2600.612 0.004 0.006 

P05 787690.964 9967400.91 2563.21 0.004 0.005 

P06 788792.947 9967339.45 2607.589 0.003 0.005 

P07 787723.799 9966878.53 2543.995 0.003 0.005 

P08 788175.757 9967049.05 2571.771 0.004 0.005 

P09 788819.137 9966874.59 2602.045 0.004 0.006 

P10 789598.46 9968028.25 2603.185 0.003 0.006 

P11 789395.382 9967739.72 2609.943 0.003 0.008 

P12 789807.978 9967420.79 2591.429 0.003 0.009 

P13 789260.295 9966960.89 2612.285 0.003 0.008 

P14 790037.162 9966833.73 2593.621 0.003 0.006 

   Promedio 0.004 0.007 

 

La precisión vertical media de los GCP es de 0.007 m y la horizontal es de 0.004 m; en ese 

sentido, comparando con los resultados de las ecuaciones (21) y (29) calculadas en el apartado 3.5, 

cumplen con lo requerido y todos los puntos son empleados para el proceso de ajuste 

fotogramétrico. 

Las características de cada punto como: ubicación, coordenadas y fotografía,  se detallan en una 

monografía, cuyo ejemplo se visualiza en la Figura 128 y el resto se encuentran en el Anexo 2. 
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Figura 128. Monografía de un GCP 

4.5 Resultados del etiquetado geográfico de las imágenes 

En la Figura 129 se indica el resumen del proceso, en donde, para la geolocalización sin 

procesamiento PPK únicamente se generó el archivo .CSV, mientras que, para el procesamiento 

PPK se tiene el resumen con el porcentaje fijo y la precisión horizontal y vertical. Es decir, en la 

parte (a) de la figura, se realiza la geolocalización de 521 imágenes para la primera misión de vuelo 

y 299 para la segunda. Por otra parte, en el proceso de corrección PPK, la precisión horizontal 

media es de 0.03 m para las dos misiones de vuelo y la vertical es de 0.04 m para la primera misión 

y 0.05 m para la segunda. 
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Figura 129. Procesamiento WingtraHub: a) Sin PPK b) PPK  

Los archivos generados contienen las coordenadas de los centros de foto con sus respectivos 

giros. La parte a) de la Figura 130 pertenece a las coordenadas sin las corrección PPK por lo que 

la preción horizontal y vertical es de 5m y 10 m respectivamente. Mientras que, en la parte b) se 

visualizan las coordenadas con la corrección PPK y la preción horizontal y vertical es de 5m y 10 

m respectivamente 

 

 

Figura 130. Archivos CSV del procesamiento a) Sin PPK b) PPK  

Los archivos CSV generados contienen los campos: nombre de la imagen, latitud, longitud, 

altitud, omega, phi, kappa, precisión horizontal y precisión vertical  

a) 

b)  
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4.6 Resultados del procesamiento en Photomod UAS 

4.6.1 Orientación Relativa 

El proceso de automedicion de puntos de enlace para la orientación relativa, se realizó con 32 

GB de memoria RAM y sin procesamiento distribuido, por lo que tardó 75 horas. Además, se 

obtuvo el reporte de procesamiento (ajuste preliminar) que se indica en la Figura 131, en donde se 

indican elementos como: nombre del proyecto, nombre de la cámara, número de líneas de vuelo y 

número de puntos de enlace medidos. En el caso del GSD se tiene un valor de 0.039 m difiriendo 

del valor inicialmente planificado (0.032 m). Además, En la Figura 132 se visualiza el bloque 

orientado. 

      

Figura 131. Reporte orientación relativa – Photomod UAS 
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Figura 132. Visualización del bloque con orientación relativa – Photomod UAS 

4.6.2 Resultado del pinchado de GCP 

En la Figura 133 se observa el número de mediciones (imágenes) en las que se encuentra cada 

GCP, siendo el punto 14 el que menos coincidencias tienen al estar ubicado en la parte más externas 

del bloque. Considerar que el punto denominado “Base” no fue pinchado al no estar descubierto 

en las imágenes, debido a que el equipo GNSS se encontraba plantado en el momento del vuelo 

para el rastreo PPK.  

 

Figura 133. Número de mediciones realizadas para cada GCP – Photomod UAS 
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4.6.3 Resultados del ajuste del bloque en Photomod UAS 

Como resultado del ajuste del bloque se tiene el reporte ( Figura 134) con datos como la 

exactitud del ajuste  
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 Figura 134. Reporte del ajuste – Photomod UAS  

Como se observa en el reporte, el error cuadrático medio posicional es de 0.006 m, el valor 

medio es de 0.005 m y el máximo es de 0.015 m. 

4.6.4 Resultados de la generación de productos 

4.6.4.1 MDE 

 Nube de puntos  

En la Figura 135 se observa la nube de puntos que ha sido depurada, por lo que, los puntos en 

las edificaciones y vegetación se eliminaron mediante algoritmos de filtrado y también de forma 

manual. 

 

Figura 135. Nube de puntos depurada – Photomod UAS  

 TIN    

El TIN obtenido a partir de la nube de puntos se visualiza en la Figura 136. 
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Figura 136. TIN obtenido a partir de la nube de puntos – Photomod UAS  

 Modelo Digital de Elevaciones 

El modelo digital de Elevaciones generado en el apartado 3.8.2.2 a partir del TIN posee tamaño 

de celda de 0.039 m, peso de 14.34 GB y se visualiza en la Figura 137.   

 

Figura 137. MDE obtenido – Photomod UAS  

4.6.4.2 MDS 

El modelo digital de superficie obtenido en el apartado 3.8.2.2. con el algoritmo SGM, tiene  un 

tamaño de celda de 0.039 m y 16.63 GB,  se generó con 82 GB de memoria RAM durante 7 días 

de procesamiento y se visualiza en la Figura 138. 
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Figura 138. Obtención MDS a través de SGM – Photomod UAS 

4.6.4.3 Ortomosaico Clásico 

El reporte de control de exactitud contiene los tipos de puntos (GCP y enlace) que han sido 

usados durante el ajuste, los valores del RMS, máximos y mínimos en X, Y y XY,  En ese sentido, 

el punto denominado Base al no estar pinchado no se usa durante el ajuste y se visualiza de color 

rojo, mientras que el resto de puntos si están marcados. El RMS posicional es igual a 10.96 mm y 

el valor máximo es 57.05 mm como se observa en la Figura 139.  
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Figura 139. Control de exactitud previo a la generación de ortofotos – Photomod UAS  

Una de las ortofotos clásicas obtenidas en el apartado 3.8.2.3. se visualiza en la Figura 140. 
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Figura 140. Ortofoto obtenida – Photomod UAS  

En la Figura 141 se observa el ortomosaico clásico que posee un tamaño de pixel de 0.039 m. 

en el cual, se realizo la homogenización de color y la edición de las líneas de corte que unian cada 

ortofoto. 

 

Figura 141. Ortomosaico clásico – Photomod UAS  
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4.6.4.4 Ortomosaico Verdadero 

En la Figura 142 se visualiza el ortomosaico verdadero en donde se aplicó la opción de “Ajuste 

de brillo global”, en consecuencia, la imagen no se homogenizó de manera correcta. 

 

Figura 142. True Ortho con “Ajuste de brillo global” – Photomod UAS  

En la Figura 143 se ilustra el ortomosaico verdadero donde se realizó la homogenización de 

color de manera adecuada. Este fue generado a partir del modelo digital de superficie denso y tiene 

un tamaño de pixel de 0.039 m . 
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Figura 143. Ortomosaico verdadero – Photomod UAS  

4.7 Resultados del procesamiento en UASMaster 

En esta sección se presentan todos los resultados obtenidos durante el procesamiento en el 

programa UASMaster 

4.7.1 Resultado del pinchado de GCP 

En la  Figura 144 se observa el número de mediciones (imágenes) en las que se encuentra cada 

GCP, siendo el punto 14 el que menos coincidencias tiene al igual que en el apartado 4.6.2, puesto 

que se encuentra ubicado en la parte más externa del bloque. Mientras que el GCP 7, es el punto 

que se encuentra en más imágenes (24 mediciones) 
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Figura 144. Mediciones realizadas para cada GCP – UASMaster 

4.7.2 Resultados del ajuste del bloque en UASMaster 

 Ajuste con 14 GCP 

El valor de “Sigma naught” es de 2.51 µ y la media de la desviación estándar de los puntos de 

terreno total es de 0.07 m. (Los valores de RMS para GNSS e IMU no existen puesto que no se 

activó esa opción para el ajuste) 
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Figura 145. Reporte del ajuste con 14 GCP – UASMaster 

 Ajuste con 14 GCP y Utilizar GNSS 

Como comprobación final se volvió a ejecutar la orientación (con los 14 GCP) pero esta vez se 

activó la opción Utilizar GNSS; en donde, el valor de Sigma naught aumentó y la media de la 

desviación estándar de los desplazamientos, de las rotaciones y de los puntos de terreno 

disminuyeron. Además ahora se cuenta con el RMS para GNSS. 
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Figura 146. Reporte del ajuste – Photomod UAS 

 

4.7.3 Resultados de la generación de Productos 

4.7.3.1 MDE  

La Figura 147 contiene nube de puntos obtenida con el algoritmo LSM/FBM en la vista “UAS 

Edit 2D” y “Administrador de nubes de puntos”. 

  

Figura 147. Modelo “Terrain”: a) Vista 2D b) Vista Admin. Nube puntos – UASMaster 
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4.7.3.2 MDS 

 CBM 

En la Figura 148 se observa la nube de puntos generada con el método “Cost Based Matching” 

con nivel de extracción medio. 

 

Figura 148. Modelo “Surface CBM”: a) Vista 2D b) Vista Nube puntos – UASMaster 

 SGM (2.5_D) 

En la Figura 149 se visualiza la nube de puntos generada con el método “Semi Global Matching 

2.5D” con nivel de extracción alto. 

 

Figura 149. Modelo “Surface SGM_2.5D” – UASMaster 
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En la Figura 150 se compara visualmente los modelos de superficie obtenidos en el programa 

UASMaster con los algoritmos “CBM” y “SGM 2.5D”  y se observa las imágenes obtenidas en el 

vuelo para una referencia. En el cual, en la construcción A, con el algoritmo “CBM” se tienen 

puntos en la fachada, mientras que en la construcción B, se extrajeron puntos que corresponden a 

los cables de tensión eléctrica que deben ser eliminados. Por otra parte, con el algoritmo “SGM 

2.5D” estos puntos no fueron capturados, disminuyendo así la tarea de depuración de la nube de 

puntos.  

 

Figura 150. Comparación modelo: “Surface CBM” y “Surface SGM_2.5D” – UASMaster 

4.7.3.3 Ortomosaico Clásico 

El ortomosaico clásico obtenido a partir del modelo “Terrain LSM/FBM” se visualiza en la 

Figura 151. 
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Figura 151. Ortomosaico clásico – UASMaster 

4.7.3.4 Ortomosaico Verdadero 

En la Figura 152 se observa el ortomosaico verdadero obtenido a partir del modelo “Surface 

SGM 2.5D”  

 

Figura 152. Ortomosaico verdadero – UASMaster 

4.8 Resultados de la restitución  

La Tabla 28 resume los elementos añadidos en la plantilla clasificados en capas. 
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Tabla 28 

Elementos de la plantilla creada 

Capa Elementos 

Curvas Curvas de nivel índice, curvas de nivel intermedias 

Edificación Casa, predio 

Hidrografía Río quebrada sencillo intermitente 

Infraestructura Iglesia, cancha, graderío, alambrada, muro, invernadero  

Puntos acotados Puntos desvanecidos 

Vegetación Cultivo, bosque 

Vialidad Camino 1, 2, 3, 4, Rodera, Sendero 

 

En la Figura 153 se visualiza los elementos restituidos de acuerdo al catálogo de objetos para 

la escala 1:1000.  

 

Figura 153. Visualización de los elementos restituidos – Photomod UAS 

4.9 Control de calidad 

4.9.1 Evaluación visual y radiométrica 

La Figura 154 contiene muestras de cada ortomosaico, como era esperado los ortomosaicos 

clásicos presentan abatimiento en las construcciones. Mientras que,  los ortomosaicos verdaderos, 
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tienen vista nadiral, sin embargo, los bordes no son muy definidos. Los productos obtenidos en 

UASMaster poseen gaps, especialmente el ortomosaico verdadero generado a partir del modelo 

“Surface” con el algoritmo CBM. En cuanto al ortomosaico verdadero generado a partir de un 

modelo denso en Photomod UAS, contiene diferencias de brillo que no pueden ser homogenizados. 
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Figura 154. Comparación visual de los ortomosaicos obtenidos  

Los resultados de la evaluación radiométrica se presentan en la Figura 155, en donde se observa 

el histograma de cada ortomosaico y la saturación de los extremos en cada uno, no supera al 0.5%, 

por lo que, cumple con lo mencionado por el IGM en la sección 2.16.3 

Ortomosaico clásico Photomod Ortomosaico verdadero  Photomod 
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Ortomosaico clásico UASMaster Ortomosaico verdadero UASMaster Ortomosaico PIX4D 

   
 

Figura 155. Evaluación radiométrica  

En la Tabla 29 se resume la evaluación visual y radiométrica de los ortomosaicos obtenidos, 

donde se compara si cumplen con el valor permitido para la saturación de los extremos 

(Histograma), si presentan gaps y bandeados. Además, se incluye el peso en GB y el tamaño de 

pixel en metros de cada uno. 

Tabla 29 

Comparación visual y radiométrica de los ortomosaicos 

Producto Histograma Gaps Bandeados Peso [GB] Tamaño pixel [m] 

Ortomosaico Clásico Photomod √ x x 7.600 0.039 

Ortomosaico Verdadero Photomod √ x √ 11.850 0.039 

Ortomosaico Clásico UASMaster √ √ x 8.130 0.040 

Ortomosaico Verdadero UASMaster √ √ x 8.080 0.040 

Ortomosaico Clásico PIX4D √ x x 10.690 0.380 
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4.9.2 Exactitud posicional 

La aplicación del test NSSDA para los productos: “Ortomosaico simple – Photomod”, “True 

Ortho – Photomod”, “Ortomosaico simple – UASMaster” y “True Ortho UASMaster” se 

encuentran en la Tabla 30, Tabla 31, Tabla 32, y Tabla 33 respectivamente.  

Adicionalmente, la Tabla 34 contiene el test aplicado en el Ortomosaico simple generado en 

PIX4D. 

Tabla 30 

Aplicación del test NSSDA para el ortomosaico clásico de Photomod UAS 

 
 

 
 

 

 

N° ID Xcarto Ycarto ID Xobservado Yobservado Distancia [m] Xcarto-Xobs (Xcarto-Xobs)
2 Ycarto-Yobs (Ycarto-Yobs)

2

1 23 789244.376 9966808.58 17 789244.326 9966808.558 0.0545 0.050 0.002 0.022 0.000

2 2 787908.756 9967142.076 2 787908.783 9967142.024 0.0589 -0.027 0.001 0.052 0.003

3 22 789481.913 9967098.425 16 789482.107 9967098.459 0.1967 -0.194 0.038 -0.034 0.001

4 21 789864.932 9967106.673 15 789864.924 9967106.609 0.0641 0.008 0.000 0.064 0.004

5 1 788116.228 9966976.173 1 788116.03 9966976.325 0.2499 0.198 0.039 -0.152 0.023

6 19 790012.719 9967478.468 14 790012.79 9967478.466 0.0713 -0.071 0.005 0.002 0.000

7 0 788336.132 9967256.118 0 788336.089 9967256.044 0.0858 0.043 0.002 0.074 0.006

8 28 789711.449 9967499.727 19 789711.39 9967499.774 0.0753 0.059 0.003 -0.047 0.002

9 11 788689.37 9967347.246 8 788689.336 9967347.303 0.0662 0.034 0.001 -0.057 0.003

10 18 789771.07 9967825.683 13 789771.026 9967825.745 0.0757 0.044 0.002 -0.062 0.004

11 4 787595.811 9967532.492 3 787595.937 9967532.343 0.1955 -0.126 0.016 0.149 0.022

12 26 789145.075 9967397.88 18 789145.064 9967397.877 0.0112 0.011 0.000 0.003 0.000

13 5 788065.821 9967536.835 4 788065.779 9967536.788 0.0631 0.042 0.002 0.047 0.002

14 9 788855.233 9968049.551 7 788855.339 9968049.596 0.1146 -0.106 0.011 -0.045 0.002

15 14 788602.257 9967534.257 10 788602.372 9967534.233 0.1177 -0.115 0.013 0.024 0.001

16 16 789213.077 9967764.779 12 789213.14 9967764.77 0.0636 -0.063 0.004 0.009 0.000

17 6 787978.294 9967794.68 5 787978.362 9967794.558 0.1399 -0.068 0.005 0.122 0.015

18 7 788600.765 9967920.932 6 788600.714 9967920.87 0.0802 0.051 0.003 0.062 0.004

19 15 789407.912 9967925.199 11 789408.025 9967925.154 0.1220 -0.113 0.013 0.045 0.002

20 13 788742.936 9966950.797 9 788742.747 9966950.784 0.1897 0.189 0.036 0.013 0.000

RMSEx

RMSEy

RMSEr

Exactitud r 0.208 95% Confianza NSSDA

Exactitud r 0.18 90% Confianza IGM

0.12

0.099

0.069
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Tabla 31 

Aplicación del test NSSDA para el ortomosaico verdadero de Photomod UAS 

 
 

Tabla 32 

Aplicación del test NSSDA para el ortomosaico clásico de UASMaster 

 

N° ID Xcarto Ycarto ID Xobservado Yobservado Distancia [m] Xcarto-Xobs (Xcarto-Xobs)
2 Ycarto-Yobs (Ycarto-Yobs)

2

1 23 789244.3759 9966808.58 17 789244.326 9966808.558 0.0545 0.050 0.002 0.022 0.000

2 2 787908.7556 9967142.076 2 787908.783 9967142.024 0.0589 -0.027 0.001 0.052 0.003

3 22 789482.1712 9967098.417 16 789482.107 9967098.459 0.0766 0.064 0.004 -0.042 0.002

4 21 789864.9027 9967106.599 15 789864.924 9967106.609 0.0237 -0.021 0.000 -0.010 0.000

5 1 788116.1912 9966976.203 1 788116.03 9966976.325 0.2020 0.161 0.026 -0.122 0.015

6 19 790012.6817 9967478.51 14 790012.79 9967478.466 0.1171 -0.108 0.012 0.044 0.002

7 0 788336.1318 9967256.118 0 788336.089 9967256.044 0.0858 0.043 0.002 0.074 0.006

8 28 789711.4491 9967499.727 19 789711.39 9967499.774 0.0753 0.059 0.003 -0.047 0.002

9 11 788689.3701 9967347.246 8 788689.336 9967347.303 0.0662 0.034 0.001 -0.057 0.003

10 18 789771.0023 9967825.632 13 789771.026 9967825.745 0.1158 -0.024 0.001 -0.113 0.013

11 4 787595.8106 9967532.492 3 787595.937 9967532.343 0.1955 -0.126 0.016 0.149 0.022

12 26 789145.0646 9967397.853 18 789145.064 9967397.877 0.0239 0.001 0.000 -0.024 0.001

13 5 788065.8213 9967536.835 4 788065.779 9967536.788 0.0631 0.042 0.002 0.047 0.002

14 9 788855.2335 9968049.551 7 788855.339 9968049.596 0.1146 -0.106 0.011 -0.045 0.002

15 14 788602.3943 9967534.336 10 788602.372 9967534.233 0.1055 0.022 0.000 0.103 0.011

16 16 789213.0295 9967764.811 12 789213.14 9967764.77 0.1178 -0.111 0.012 0.041 0.002

17 6 787978.2938 9967794.68 5 787978.362 9967794.558 0.1399 -0.068 0.005 0.122 0.015

18 7 788600.7648 9967920.932 6 788600.714 9967920.87 0.0802 0.051 0.003 0.062 0.004

19 15 789407.9116 9967925.199 11 789408.025 9967925.154 0.1220 -0.113 0.013 0.045 0.002

20 13 788742.8966 9966950.814 9 788742.747 9966950.784 0.1525 0.150 0.022 0.030 0.001

RMSEx  

RMSEy  

RMSEr

Exactitud r 0.191 95% Confianza NSSDA

Exactitud r 0.167 90% Confianza IGM

0.083

0.073

0.110

N° ID Xcarto Ycarto ID Xobservado Yobservado Distancia [m] Xcarto-Xobs (Xcarto-Xobs)
2 Ycarto-Yobs (Ycarto-Yobs)

2

1 23 789244.3878 9966808.581 17 789244.326 9966808.558 0.0660 0.062 0.004 0.023 0.001

2 2 787908.5836 9967142.103 2 787908.783 9967142.024 0.2143 -0.199 0.040 0.079 0.006

3 22 789482.326 9967098.441 16 789482.107 9967098.459 0.2197 0.219 0.048 -0.018 0.000

4 21 789864.953 9967106.604 15 789864.924 9967106.609 0.0294 0.029 0.001 -0.005 0.000

5 1 788116.0774 9966976.17 1 788116.03 9966976.325 0.1620 0.047 0.002 -0.155 0.024

6 19 790012.7703 9967478.41 14 790012.79 9967478.466 0.0595 -0.020 0.000 -0.056 0.003

7 0 788336.0524 9967256.132 0 788336.089 9967256.044 0.0949 -0.037 0.001 0.088 0.008

8 28 789711.465 9967499.664 19 789711.39 9967499.774 0.1333 0.075 0.006 -0.110 0.012

9 11 788689.2868 9967347.302 8 788689.336 9967347.303 0.0492 -0.049 0.002 -0.001 0.000

10 18 789771.0167 9967825.663 13 789771.026 9967825.745 0.0822 -0.009 0.000 -0.082 0.007

11 4 787595.9403 9967532.307 3 787595.937 9967532.343 0.0362 0.003 0.000 -0.036 0.001

12 26 789145.1003 9967397.897 18 789145.064 9967397.877 0.0413 0.036 0.001 0.020 0.000

13 5 788065.8504 9967536.77 4 788065.779 9967536.788 0.0737 0.071 0.005 -0.018 0.000

14 9 788855.3393 9968049.628 7 788855.339 9968049.596 0.0315 0.000 0.000 0.032 0.001

15 14 788602.434 9967534.22 10 788602.372 9967534.233 0.0634 0.062 0.004 -0.013 0.000

16 16 789213.2808 9967764.681 12 789213.14 9967764.77 0.1665 0.141 0.020 -0.089 0.008

17 6 787978.3996 9967794.593 5 787978.362 9967794.558 0.0513 0.038 0.001 0.035 0.001

18 7 788600.9029 9967920.898 6 788600.714 9967920.87 0.1909 0.189 0.036 0.028 0.001

19 15 789408.0148 9967925.104 11 789408.025 9967925.154 0.0511 -0.010 0.000 -0.050 0.003

20 13 788742.7385 9966950.824 9 788742.747 9966950.784 0.0406 -0.009 0.000 0.040 0.002

RMSEx  

RMSEy  

RMSEr

Exactitud r 0.193 95% Confianza NSSDA

Exactitud r 0.166 90% Confianza IGM

0.093

0.062

0.112
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Tabla 33 

Aplicación del test NSSDA para el ortomosaico verdadero de UASMaster 

 

Tabla 34 

Aplicación del test NSSDA para el ortomosaico clásico de PIX4D 

 

N° ID Xcarto Ycarto ID Xobservado Yobservado Distancia [m] Xcarto-Xobs (Xcarto-Xobs)
2 Ycarto-Yobs (Ycarto-Yobs)

2

1 23 789244.4408 9966808.508 17 789244.326 9966808.558 0.1251 0.115 0.013 -0.050 0.002

2 2 787908.5836 9967142.103 2 787908.783 9967142.024 0.2143 -0.199 0.040 0.079 0.006

3 22 789482.148 9967098.54 16 789482.107 9967098.459 0.0909 0.041 0.002 0.081 0.007

4 21 789864.9398 9967106.617 15 789864.924 9967106.609 0.0177 0.016 0.000 0.008 0.000

5 1 788115.9563 9966976.292 1 788116.03 9966976.325 0.0805 -0.074 0.005 -0.033 0.001

6 19 790012.7782 9967478.442 14 790012.79 9967478.466 0.0271 -0.012 0.000 -0.024 0.001

7 0 788336.0921 9967256.057 0 788336.089 9967256.044 0.0138 0.003 0.000 0.013 0.000

8 28 789711.4888 9967499.727 19 789711.39 9967499.774 0.1093 0.099 0.010 -0.047 0.002

9 11 788689.2987 9967347.27 8 788689.336 9967347.303 0.0497 -0.037 0.001 -0.033 0.001

10 18 789771.001 9967825.652 13 789771.026 9967825.745 0.0968 -0.025 0.001 -0.093 0.009

11 4 787595.7974 9967532.434 3 787595.937 9967532.343 0.1666 -0.140 0.019 0.091 0.008

12 26 789145.1003 9967397.897 18 789145.064 9967397.877 0.0413 0.036 0.001 0.020 0.000

13 5 788065.8107 9967536.796 4 788065.779 9967536.788 0.0328 0.032 0.001 0.008 0.000

14 9 788855.3393 9968049.628 7 788855.339 9968049.596 0.0315 0.000 0.000 0.032 0.001

15 14 788602.3784 9967534.257 10 788602.372 9967534.233 0.0246 0.006 0.000 0.024 0.001

16 16 789213.2491 9967764.709 12 789213.14 9967764.77 0.1250 0.109 0.012 -0.061 0.004

17 6 787978.3996 9967794.593 5 787978.362 9967794.558 0.0513 0.038 0.001 0.035 0.001

18 7 788600.9029 9967920.898 6 788600.714 9967920.87 0.1909 0.189 0.036 0.028 0.001

19 15 789408.0545 9967925.052 11 789408.025 9967925.154 0.1059 0.029 0.001 -0.102 0.010

20 13 788742.7352 9966950.85 9 788742.747 9966950.784 0.0672 -0.012 0.000 0.066 0.004

RMSEx  

RMSEy  

RMSEr

Exactitud r 0.175 95% Confianza NSSDA

Exactitud r 0.150 90% Confianza IGM

0.085

0.055

0.101

N° ID Xcarto Ycarto ID Xobservado Yobservado Distancia [m] Xcarto-Xobs (Xcarto-Xobs)
2 Ycarto-Yobs (Ycarto-Yobs)

2

1 23 789244.3878 9966808.581 17 789244.326 9966808.558 0.0284 0.062 0.004 0.023 0.001

2 2 787908.5836 9967142.103 2 787908.783 9967142.024 0.1828 -0.199 0.040 0.079 0.006

3 22 789482.326 9967098.441 16 789482.107 9967098.459 0.3304 0.219 0.048 -0.018 0.000

4 21 789864.953 9967106.604 15 789864.924 9967106.609 0.0294 0.029 0.001 -0.005 0.000

5 1 788116.0774 9966976.17 1 788116.03 9966976.325 0.0833 0.047 0.002 -0.155 0.024

6 19 790012.7703 9967478.41 14 790012.79 9967478.466 0.1109 -0.020 0.000 -0.056 0.003

7 0 788336.0524 9967256.132 0 788336.089 9967256.044 0.0614 -0.037 0.001 0.088 0.008

8 28 789711.465 9967499.664 19 789711.39 9967499.774 0.1398 0.075 0.006 -0.110 0.012

9 11 788689.2868 9967347.302 8 788689.336 9967347.303 0.0372 -0.049 0.002 -0.001 0.000

10 18 789771.0167 9967825.663 13 789771.026 9967825.745 0.0282 -0.009 0.000 -0.082 0.007

11 4 787595.9403 9967532.307 3 787595.937 9967532.343 0.0550 0.003 0.000 -0.036 0.001

12 26 789145.1003 9967397.897 18 789145.064 9967397.877 0.0413 0.036 0.001 0.020 0.000

13 5 788065.8504 9967536.77 4 788065.779 9967536.788 0.1148 0.071 0.005 -0.018 0.000

14 9 788855.3393 9968049.628 7 788855.339 9968049.596 0.0447 0.000 0.000 0.032 0.001

15 14 788602.434 9967534.22 10 788602.372 9967534.233 0.1031 0.062 0.004 -0.013 0.000

16 16 789213.2808 9967764.681 12 789213.14 9967764.77 0.0621 0.141 0.020 -0.089 0.008

17 6 787978.3996 9967794.593 5 787978.362 9967794.558 0.0513 0.038 0.001 0.035 0.001

18 7 788600.9029 9967920.898 6 788600.714 9967920.87 0.1442 0.189 0.036 0.028 0.001

19 15 789408.0148 9967925.104 11 789408.025 9967925.154 0.0219 -0.010 0.000 -0.050 0.003

20 13 788742.7385 9966950.824 9 788742.747 9966950.784 0.0537 -0.009 0.000 0.040 0.002

RMSEx  

RMSEy  

RMSEr

Exactitud r 0.193 95% Confianza NSSDA

Exactitud r 0.166 90% Confianza IGM

0.093

0.062

0.112
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En la Tabla 35 se indican los estadísticos generales como: media, error típico, desviación 

estándar, rango, mínimo y máximo de los ortomosaicos clásicos y verdaderos; además, se resumen 

los valores de la exactitud posicional obtenidos en las tablas anteriores. 

Tabla 35 

Estadísticos generales de los ortomosaicos 

Producto 
Media 

[m] 

Error 

típico 

[m] 

Desviación 

Estándar 

[m] 

Mínimo 

[m] 

Máximo 

[m] 

RMSEx  

[m] 

RMSEy  

[m] 

RMSEr 

[m] 

Exactitudr  

 (95%NC)  

[m] 

Exactitudr  

(90% NC)  

[m] 

Ortomosaico Clásico 

Photomod 
0.105 0.014 0.061 0.011 0.250 0.099 0.069 0.120 0.208 0.180 

Ortomosaico Verdadero 

Photomod 
0.100 0.011 0.049 0.024 0.202 0.083 0.073 0.110 0.191 0.167 

Ortomosaico Clásico 

UASMaster 
0.093 0.014 0.064 0.029 0.220 0.093 0.062 0.093 0.193 0.166 

Ortomosaico Verdadero 

UASMaster 
0.083 0.013 0.059 0.014 0.214 0.085 0.055 0.085 0.175 0.150 

Ortomosaico Clásico 

PIX4D 
0.086 0.016 0.073 0.022 0.330 0.093 0.062 0.093 0.193 0.166 

Promedio 0.093 0.014 0.061 0.020 0.243 0.090 0.064 0.100 0.192 0.166 

 

 

En la Figura 156 se indica el orden ascendente del valor de exactitud posicional de los 

ortomosaicos obtenidos, evidenciando que cada uno cumple con los valores permitidos en la 

normativa para la escala 1:1000, que en este caso, de acuerdo a la ecuación (27) el límite aceptable 

es de 30 cm. 

 

Figura 156. Exactitud posicional de los ortomosaicos 
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En la Tabla 36 se tiene los resultados de la aplicación del test NSSDA para los elementos 

restituidos  

Tabla 36 

Aplicación del test NSSDA para la restitución 

 
 

Producto Media [m] 
Desviación 

Estándar [m] 

RMSEr 

[m] 

Exactitud r  

 ( 95% NC ) [m] 

Exactitud r  

( 90% NC ) [m] 

Restitución 0.142 0.068 0.157 0.271 0.233 

 

Finalmente, la Tabla 37 contiene los estadísticos calculados para los mosaicos de MDT, 

incluidos los valores de RMSEz y en la Figura 157 se indica el orden ascendente del valor de 

exactitud vertical de los mosaicos de MDT obtenidos. Indicando que los modelos digitales 

sobrepasan el valor permitido en la normativa para la escala 1:1000, que en este caso, de acuerdo 

a la ecuación (28) y considerando el intervalo de curva de 1 m es de 25 cm, 

N FID Xcarto Ycarto ID Xobservado Yobservado Distancia [m] Xcarto-Xobs (Xcarto-Xobs)
2 Ycarto-Yobs (Ycarto-Yobs)

2

1 6 788335.4877 9967255.94 p03 788335.423 9967255.886 0.0842 0.065 0.004 0.054 0.003

2 1 788325.1927 9967273.308 p09 788325.174 9967273.347 0.0435 0.019 0.000 -0.039 0.002

3 55 788366.6414 9967239.667 p17 788366.708 9967239.654 0.0679 -0.067 0.004 0.013 0.000

4 0 788324.4103 9967273.164 p10 788324.343 9967273.221 0.0882 0.067 0.005 -0.057 0.003

5 61 788778.4734 9966950.195 p68 788778.349 9966950.051 0.1880 0.124 0.015 0.144 0.021

6 68 788780.0969 9966948.089 p71 788779.935 9966947.991 0.1907 0.162 0.026 0.098 0.010

7 69 788788.2958 9966949.497 p74 788788.265 9966949.544 0.1070 0.031 0.001 -0.047 0.002

8 22 788786.1698 9966946.985 p79 788786.054 9966946.999 0.1382 0.116 0.013 -0.014 0.000

9 24 788785.9449 9966911.065 p84 788785.685 9966911.067 0.2514 0.260 0.068 -0.002 0.000

10 83 788787.3329 9966902.151 p88 788787.1 9966902.082 0.2432 0.233 0.054 0.069 0.005

11 92 788795.1111 9966893.916 p92 788795.062 9966893.841 0.1519 0.049 0.002 0.075 0.006

12 87 788787.4056 9966890.668 p98 788787.214 9966890.517 0.2440 0.192 0.037 0.151 0.023

13 99 788951.6217 9966883.275 p110 788951.62 9966883.357 0.0843 0.002 0.000 -0.082 0.007

14 47 788955.9517 9966940.572 p115 788955.829 9966940.441 0.1480 0.123 0.015 0.131 0.017

15 34 788959.3993 9966884.523 p122 788959.223 9966884.505 0.1032 0.176 0.031 0.018 0.000

16 109 789086.1161 9966877.957 p133 789085.917 9966878.005 0.0565 0.199 0.040 -0.048 0.002

17 38 789078.8203 9966928.924 p137 789078.687 9966928.759 0.1829 0.133 0.018 0.165 0.027

18 103 788965.8242 9966921.184 p148 788965.795 9966921.228 0.2042 0.029 0.001 -0.044 0.002

19 44 788961.5285 9966918.7 p150 788961.475 9966918.717 0.2043 0.053 0.003 -0.017 0.000

20 12 788570.7387 9967210.057 p160 788570.681 9967209.91 0.0631 0.058 0.003 0.147 0.022

RMSEx  

RMSEy  

RMSEr

Exactitud r 0.271 95% Confianza NSSDA

Exactitud r 0.233 90% Confianza IGM

0.131

0.087

0.157
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Tabla 37 

Estadísticos generales de los mosaicos de MDT  

Producto 
Media 

[m] 

Error 

típico 

[m] 

Desviación 

Estándar 

[m] 

Mínimo 

[m] 

Máximo 

[m] 

RMSEv 

[m] 

Exactitudv  

 (95% NC )  

[m] 

Exactitudv  

( 90% NC ) 

[m] 

MDE Photomod -0.393 0.010 0.113 -0.726 -0.103 0.364 0.712 0.600 

MDS Photomod -0.766 0.009 0.103 -0.994 -0.418 0.684 1.342 1.129 

MDE UASMaster -0.352 0.037 0.167 -0.726 -0.046 0.388 0.760 0.640 

MDS UASMaster -0.426 0.078 0.350 -0.955 0.441 0.546 1.071 0.901 

MDE a partir de curvas -0.747 0.074 0.772 -4.836 2.367 1.072 2.101 1.768 

Promedio -0.537 0.042 0.301 -1.647 0.448 0.611 1.197 1.008 

 
 

 

 Figura 157. Exactitud vertical de los mosaicos de MDT 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Este último capítulo presenta las conclusiones y recomendaciones que se han obtenido luego de 

finalizar este trabajo, relacionadas con las metas planteadas inicialmente y los resultados de cada 

fase encaminados a la generación de True Orthos mediante imágenes obtenidas por aviones no 

tripulados de ala fija en el sector de La Merced 

5.1 Conclusiones  

Se cumplieron con todos los objetivos y metas propuestas para este proyecto. En donde se partió 

desde la planificación del vuelo y control terrestre para la zona de estudio, obteniendo así 

ortomosaicos clásicos y verdaderos, siendo estos últimos una opción para la generación de 

cartografía mediante digitalización, facilitando la captura de construcciones y manzanas. 

Se elaboró un plan de vuelo y planificación de los puntos de apoyo para la captura de imágenes 

y control terrestre en una extensión de 300 ha con el uso del UAV de ala fija WingtraOne, cámara 

Sony RXIRII con lente de 35mm (Tabla 23). El mismo que constó con las consideraciones que 

estos equipos requieren: diferencias de altura, dirección de las líneas de vuelo, dirección del viento, 

amplitud de giro, obstrucciones bajo la altura de vuelo. 

Se posicionó el punto Base y los 14 GCP de acuerdo a la planificación, los cuales mediante el 

post procesamiento alcanzan buenas precisiones (Tabla 27); en ese sentido, se cumple con los 

valores requeridos para los GCP que indica la normativa del IGM (7.5 cm para escala 1:1000).   

Durante el proceso de aerotriangulación en las dos plataformas empleadas: Photomod y 

UASMaster, el RMSE posicional es de 0.006 m (Figura 134) y 0.062 m (Figura 146) 

respectivamente, cumpliendo con los valores permitido por la normativa del IGM (7.5 cm para 

escala 1:1000).   



164 

Se evaluó de manera visual y radiométrica los ortomosaicos, evidenciando que los ortomosaicos 

clásicos presentan abatimiento en las construcciones. Mientras que, los ortomosaicos verdaderos, 

tienen vista nadiral, sin embargo, los bordes no son muy definidos. En ese sentido, de los algoritmos 

de correlación empleados, el método Semi Global es el que permite obtener ortomosaicos 

verdaderos con mejores características. Por otra parte, ninguno sobrepasa el valor de saturación de 

0.5% en los extremos del histograma y tienen una distribución normal, por lo que, cumplen con la 

normativa del IGM (Tabla 29). 

Se aplicó el test NSSDA para evaluar los ortomosaicos clásicos y verdaderos alcanzando buenos 

resultados, al 90% de confianza como evalúa el IGM la exactitud posicional promedio es de 0.166 

m y al 95% de confianza que evalúa la ASPRS el valor es de 0.192 (Tabla 35). Por lo que, todos 

se encuentran dentro del límite de la normativa (Precisión horizontal igual a 30 cm) para productos 

de escala 1:1000.  

Los productos obtenidos mediante restitución fotogramétrica en un área de 40 Ha fueron 

evaluados con el test NSSDA, en donde la exactitud posicional promedio de 0.233 y 0.271 al 90% 

y 95% de confianza respectivamente (Tabla 36). Por lo tanto, se acepta para la escala 1:1000 de 

acuerdo a la normativa (PH = 30 cm). 

En cuanto los modelos digitales de superficie y elevación, al aplicar la misma norma, al 90% de 

confianza la exactitud vertical promedio es 1.008 m y al 95% de confianza es 1.197 m. De tal 

forma, todos sobrepasan el valor permitido en la normativa (Precisión vertical igual a 25 cm, con 

intervalo de curva de 1 m) (Tabla 37). Sin embargo, el “MDE Photomod” es válido para una escala 

máxima de 1:2400. 
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5.2 Recomendaciones 

Se recomienda el uso de procesamiento distribuido para etapas como: medición de puntos de 

enlace (tie points), obtención de nube de puntos especialmente si son para generar modelos de 

superficie densos y generación de ortofotos para disminuir el tiempo de ejecución. 

Se recomienda revisar la normativa existente, con respecto a la altura de vuelo especialmente 

para el caso de las aeronaves de ala fija.  

Se invita a la generación de ortofotos verdaderas a partir de nubes puntos obtenidas con datos 

LIDAR y la comprobación de estas con las nubes de puntos obtenidas por correlación.  

Se recomienda considerar el uso de ortomosaicos verdaderos cuando se va a generar cartografía 

mediante digitalización. Puesto que los elementos verticales no tienen abatimiento y permiten la 

visibilidad del resto de objetos a capturar. 
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