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I. Antecedentes
El INEGI (Instituto Nacional de Estadística y Geografía) a través de la Dirección General de Geografía y Medio Ambiente (DGGMA) tiene como proyectos prioritarios en el 2020 y 2021:
· El proceso de elaboración del mapa topográfico, y
· Mapa maestro
Estos proyectos tienen en su haber el desarrollo de indicadores posicionales de las mediciones realizadas, usando como insumos las fotografías aéreas. Para el caso del mapa topográfico, se han adoptado estándares internacionales que han sido desarrollados en el tema; sin embargo, hay aspectos locales que deben tomarse en cuenta, ya que la mera adopción de normas y estándares internacionales puede no aplicar o solo de manera parcial a casos particulares de México.
El INEGI por su parte, en 2010 se tiene el documento referido a “Norma Técnica de Estándares de Exactitud Posicional” donde se presentan conceptos y metodologías a seguir en los análisis espaciales de datos geográficos. En el año 2015 se desarrolló la Norma para el Aseguramiento de la Calidad de la Información Estadística y Geográfica del Instituto Nacional de Estadística y Geografía, artículo 4, fracción XI.
Estos documentos tomaron como base las Normas ISO y las publicaciones hechas por La Sociedad de Fotogrametría y Sensores Remotos de América (ASPRS - por sus siglas en inglés) que a través del tiempo ha desarrollado los estándares para varios productos geográficos. En 1990 desarrolló estándares de precisión para mapas de escala grande – ASPRS 1990 (large scale maps), donde se incluye el tema de precisión posicional en: a) Proceso de aerotriangulación; y b) precisión horizontal de datos de elevación incluyendo el número de puntos requeridos y su distribución espacial (checkpoints) en el área de interés. En 2004 ASPRS hizo el desarrolló el tema para datos LIDAR – ASPRS (2004), donde propone como criterio de ajuste de los modelos la Raíz del Error Cuadrado Medio (RMSE por sus siglas en inglés). 
En ambas publicaciones, se describen los alcances de ambos temas en cuanto a precisión posicional; sin embargo, la más reciente publicación sobre el tema, del año 2014 – ASPRS (2014), es donde presenta indicadores posicionales actualizados a los desarrollados en sus publicaciones de 1990 y 2004. Dicho documento se ha considerado como una norma sobre la precisión posicional a nivel Internacional. Si bien el escrito presenta las expresiones que indican la forma de estimación de los “indicadores”, no presenta su desarrollo lo que es importante conocer ya que desde ahí se parte para entender tanto el modelo que subyace como el significado de las estimaciones.  
Uno de los objetivos del presente documento, es describir y entender el estándar ASPRS del 2004, ya que al tomar esta norma como estándar en INEGI para los indicadores posicionales usando datos geoespaciales, se juzga necesario su comprensión detallada para que, a partir de esto, se considere como punto de partida para desarrollar indicadores posicionales acorde con las peticiones que solicitan los diversos usuarios de productos geográficos que se demandan al INEGI a través de la DGGMA.
Ante la necesidad de establecer el procedimiento de elaboración del mapa topográfico, la DGGMA realizó un esquema de los subprocesos a seguir en el desarrollo del mapa con los pasos a seguir en cada uno de ellos y además identificando su posible efecto en la calidad precisión posicional (indicadores posicionales). El apéndice del documento muestra para cada subproceso, el diagrama correspondiente y su identificación en el papel de la precisión posicional. 
Para el desarrollo de productos, es necesario considerar los requerimientos de información y metodologías a seguir que son claves para el desarrollo de productos. Por ello, se establecen estándares de precisión posicional estadísticas con suficiente rigor para garantizar una calidad del producto o en su defecto saber cuándo los insumos no llegan a cumplir con los estándares mínimos, lo cual es responsabilidad del proveedor de datos, el establecer todos los parámetros del proyecto. 
Para la implementación de las etapas y los procedimientos de control de calidad que aseguran que los datos cumplan con los requerimientos de precisión finales; se presume que los estándares intentan usarse por los proveedores de datos geoespaciales y usuarios para especificar la precisión posicional para los productos geoespaciales finales.
El entender la precisión posicional del producto a realizar y de qué factores depende, es fundamental ya que desde la planeación del vuelo hasta los estándares de revisión que se requieren en las fotos influyen directa o indirectamente en la calidad posicional.
I. Subprocesos de la elaboración del Mapa Topográfico.
Durante el proceso de desarrollo del mapa topográfico, es necesario seguir un protocolo de logística de información que permita asegurar la calidad, que a su vez se traduce en la utilidad del producto a diversos usuarios. 
Para el caso de las fotos aéreas, todo inicia con la planeación de la colecta del insumo, en el cual se sigue una serie de procedimientos que siguen una lógica que en su contexto señalan los principales aspectos que influyen en la calidad posicional. Cabe destacar que el éxito de cualquier proyecto fotogramétrico depende más de las fotografías de buena calidad que de otros aspectos (Pérez Álvarez 2001).
La Dirección General de Geografía y Media Ambiente (DGGMA) y su equipo especializado, ha trabajo en el procedimiento de desarrollo del mapa topográfico y ha definido una serie de procedimientos con sus respectivas etapas, que ayudan a identificar los principales factores que influyen en la precisión posicional. El mapeo de los diferentes procedimientos a seguir desde los insumos (fotografías aéreas) incluye los diferentes factores que en su contexto afectan (ya sea directa o indirectamente) a la precisión posicional y por lo tanto en los indicadores que se lleguen a usar. La siguiente figura resume los 14 subprocesos considerados en la elaboración del mapa topográfico.
Figura1. Mapa de subprocesos para la elaboración del mapa Topográfico. Fuente: Elaboración Propia.
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II. El Estándar ASPRS 2014: 
a. Objetivos y alcances de la metodología.
El objetivo del Estándar ASPRS 2014 fue actualizar la ya existente para Mapas de gran escala del 1990 y la de Guía, precisión vertical y reporte para datos Lidar del 2004. Este estándar incluye, además:
· Precisión posicional para orto-imágenes, datos planimétricos digitales y datos de elevación digital.
· Las clases de precisión basadas en valores de RMSE (Root Mean Square Error) se revisan y actualizan a las dadas en 1990 por razones de tecnología.
· Incluye medidas adicionales de precisión, como: 
· Líneas de “ajuste” de orto-imagen, 
· Precisión de triangulación aérea, 
· Precisión de franja a franja relativa LIDAR, 
· Mínima densidad de “pulso” (NPD), 
· Precisión horizontal de los datos de elevación, 
· Delineación de áreas de baja confianza para datos verticales, y 
· Número necesario y distribución espacial de los puntos de control de acuerdo con el área del proyecto (condiciones).
Este estándar cubre:
· Precisión de geolocalización de productos geoespaciales para la precisión de clasificaciones y mapas temáticos,
· Especifica los requerimientos requisitos específicos como algunos elementos clave críticos para el desarrollo de datos si estos se requieren que cumplan con los estándares.
Cabe destacar que no cubre las mejores prácticas para cumplir los estándares; ni tampoco la implementación y control de calidad necesarios para asegurar que los datos cumplan los requerimientos de precisión.
Algunas limitaciones identificadas son:
· Estadística robusta para datos que no cumplen el criterio de la distribución Normal y por lo tanto no puede ser rigurosamente medidos usando los métodos estadísticos especificados en este Estándar.
· Limitaciones para los umbrales de precisión.
· Factores de calidad de las imágenes como definición de orilla y otras características
· Medición robusta de la distribución de puntos de control y su densidad.
· Metodologías alternativas para interpolación TIN (Triangulated Irregular Network) de la medición de precisión vertical.
El Estándar ASPRS, proporciona una serie de términos y definiciones, que, de acuerdo con el contenido de este documento, solo se dan las más importantes en cuanto a la precisión posicional. El Anexo2 del documento presenta los conceptos del escrito.
b. ¿Cómo se miden las precisiones?
ASPRS presenta una serie de expresiones que indican las precisiones definidas en la sección anterior; conforme se vayan presentado dichas expresiones se darán en como parte la notación usual en dichos indicadores.
Primeramente, se asume que todas las precisiones son relativas al “datum” publicado y la red de control del terreno usada para el conjunto de datos y como se especifica en los metadatos. Las precisiones de terreno y procesos, y control terrestre se deben establecer en base a los requerimientos del proyecto. Si se especifica de otra manera, se espera que todos los controles terrestres y puntos de control normalmente siguen la guía de precisión de red como se detalla en el “Estándares de Precisión Posicional Geoespacial Parte 2: Estándares de redes geodésicas, Subcomité Federal de Control Geodésico (FGD-STD-007.2-1998)”.
La precisión se mide usando como estadístico la Raíz del Error Cuadrado Medio ( por sus siglas en inglés). Para la precisión horizontal se usan los datos del plano horizontal (X, Y); es decir,  y ; mientras que para la precisión Vertical se mide solo en la dimensión z correspondiente a la altura  . En la precisión Vertical se aplican diferentes métodos para terrenos sin vegetación (donde los errores típicamente siguen una distribución Normal). Cuando los errores no pueden representarse por la distribución Normal, el valor del percentil 95º el que mejor mide el 95% de confianza. Por estas razones, la precisión Vertical usa  en terrenos sin vegetación y el 95º percentil en terrenos con vegetación. Los datos de elevación también se miden para la precisión horizontal donde es posible. Con excepción de datos verticales en terrenos con vegetación, se presentan umbrales de estándar en base al . Estimados correspondientes de precisión al 95% de confianza se estiman usando la metodología del NSSDA -” Estándar Nacional para la Precisión de Datos Espaciales”.
c. Estándar de Precisión Horizontal para datos Geoespaciales
El estándar de la precisión horizontal primaria para datos digitales incluye:
· Datos digitales de Orto-imagen.
· Datos planimétricos digitales.
· Mapas planimétricos escalados.
El estándar Define las clases de precisión horizontal en términos de  y del con valores. Anteriormente se ASPRS usaba clases; sin embargo, las aplicaciones más modernas requieren mayor flexibilidad de lo que permiten solo las clases en la escala del mapa. La tabla siguiente especifica el estándar de precisión primaria para los casos mencionados en líneas arriba:
Tabla1. Estándar de Precisión Horizontal para datos Geoespaciales. Fuente: Estándar ASPRS 2014.
	

Clase de precisión Horizontal
	
Precisión Absoluta

	

Falta coincidencia de línea del Mosaico de orto-imagen (cm)


	
	
 y de (cm)
	

(cm)
	
Precisión Horizontal al 95% de confianza
	

	X-cm
	≤ X
	≤ 1.414X
	≤ 2.448X
	≤ 2X



El estándar se puede plantear como objetivo de un proyecto de orto-imagen digital, datos planimétricos digitales o un mapa digital escaldo, por ejemplo: que el proyecto cumpla con el estándar ASPRS de X=7.5 cm en  y del. Es además importante notar que  está dado por:

Si se asume que  es deseable considerar un solo  para ambas dimensiones – llámese  - el cual estaría dado por   ya que el número de observaciones en ambas direcciones es igual a n. De esta manera  estaría dado por:

Los valores de X y las demás columnas que se obtienen a partir de este se pueden tomar como umbrales (Valores máximos) para el cumplimiento del estándar. La Tabla2 muestra la relación que existe entre los umbrales de acuerdo con las expresiones definidas en la Tabla1. De hecho, el valor de X sería un umbral de precisión. 
De la tabla es importante resaltar que las constantes dadas para  (1.414); la Precisión Horizontal al 95% de confianza (2.448) y la de “falta de coincidencias en orto-imágenes” (2), no se deducen en el escrito; sin embargo, es importante entender dichas constantes sobre todo para poder proponer posibles mejoras al estándar ASPRS. Para su deducción se recurre a encontrar la distribución de las distancias cuando las mediciones en la dirección en X y en Y siguen una distribución Normal. 
Tabla2.- Precisiones horizontales comunes de acuerdo con el nuevo Estándar. Fuente: Fuente: Estándar ASPRS 2014.
	Clase de Precisión Horizontal para  y de (cm) = X
	

(cm) = 1.414X
	Precisión Horizontal al 95% de confianza = 2.448X

	Falta coincidencia de línea del Mosaico de orto-imagen (cm) = 2X

	1.00
1.50
2.50
5.00
7.50
10.00
12.50
15.00
17.50
20.00
25.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
100.00
150.00
200.00
250.00
300.00
400.00
500.00
600.00
700.00
800.00
900.00
1000.00
	1.41
2.12
3.54
7.07
10.61
14.14
17.68
21.21
24.75
28.28
35.35
42.42
56.56
70.70
84.84
98.98
113.12
127.26
141.40
212.10
282.80
353.50
424.20
565.60
707.00
848.40
989.80
1131.20
1272.60
1414.00
	2.45
3.67
6.12
12.24
18.36
24.48
30.60
36.72
42.84
48.96
61.20
73.44
97.92
122.40
146.88
171.36
195.84
220.32
244.80
367.20
489.60
612.00
734.40
979.20
1224.00
1468.80
1713.60
1958.40
2203.20
2448.00
	2.00
3.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
40.00
50.00
60.00
80.00
100.00
120.00
140.00
160.00
180.00
200.00
300.00
400.00
500.00
600.00
800.00
1000.00
1200.00
1400.00
1600.00
1800.00
2000.00



Estos estándares de umbrales de precisión horizontal se aplican para dos tipos de datos:
· Datos de Elevación Fotogramétrica: La precisión horizontal igual a la precisión horizontal que aplicaría a datos planimétricos y orto-imágenes digitales producidas por la misma fuente de imágenes usando la misma triangulación aérea / solución INS.
· Datos de Elevación Lidar: El error horizontal en los datos de elevación derivados Lidar es en gran medida una función de error posicional como se deriva del Sistema Global de Navegación por Satélite (GNSS), error de actitud (orientación angular) (como se deriva del INS) y altitud de vuelo; y se puede estimar en función de estos parámetros. La siguiente ecuación proporciona una estimación de la precisión horizontal para el conjunto de datos derivado de LIDAR suponiendo que se conoce la precisión posicional del GNSS, la precisión de la actitud de la Unidad de medición inercial (IMU) y la altitud de vuelo:
 
Vale la pena notar que este método es un enfoque; hay otros métodos para estimar la precisión horizontal de datos LIDAR que el escrito ASPRS no presenta.
La ecuación anterior considera la altura de vuelo en metros; error GNSS (radial en cm), Errores IMU (grados decimales) y otros factores como los errores de alcance y temporización (el cuál es estimado con igualado al 25% de los errores de orientación). En la ecuación anterior, los valores para el "error posicional GNSS" y el "error IMU" se pueden derivar de las especificaciones publicadas del fabricante tanto para el receptor GNSS como para la IMU; es decir, son datos que se pueden conocer a-priori. 
También, si se fija un umbral de error, con los datos anteriores, se puede estimar la altura de vuelo despejándola de la ecuación. Así:



El resultado de la aplicación de la expresión es la altura de vuelo en metros, usando como información el  en (cm); error  (grados decimales) y  (m). Puede depender de más factores como errores de tiempo los cuales se estiman como el 25% de los errores de orientación. La siguiente tabla puede se puede usar como una guía para estimar
El método que se presenta es solo un enfoque adoptado por ASPRS; hay otros métodos para estimar la precisión horizontal de datos Lidar que no se consideran en el escrito. 
La siguiente tabla, puede usarse como guía para estimar el error horizontal esperado a partir de datos Lidar a varias alturas de vuelo basadas en errores estimados de GNSS e IMU.

Tabla3. Error horizontal esperado  de datos Lidar en términos de altura de vuelo. Fuente: Norma ASPRS 2014
	Altura de Vuelo
	
	Altura de Vuelo
	

	500
	13.1
	3,000
	41.6

	1,000
	17.5
	3,500
	48.0

	1,500
	23.0
	4,000
	54.4

	2,000
	29.0
	4,500
	61.1

	2,500
	35.2
	5,000
	67.6



Guías para probar la precisión horizontal de datos de elevación derivados de Lidar; se listan enseguida: 
· Requisitos de los puntos de control. Tanto la cantidad como la distribución de los puntos de control juegan un papel importante en la evaluación de cualquier tipo de datos geoespaciales.
· Número de puntos de control. ASPRS presenta recomendaciones sobre el número de puntos de control pata probar la precisión horizontal de datos planimétricos y orto-imagines. Para probar precisión horizontal en áreas de hasta 2,500  ASPRS presenta una tabla de los puntos recomendados; sin embargo, comenta que usar 100 puntos de control estáticos es una cantidad de puntos que puede defenderse estadísticamente tanto para precisión horizontal como vertical; para áreas mayores, ASPRS lo presenta como un problema abierto. Para áreas mayores, los puntos para la precisión horizontal los deja como problema abierto.
Las precisiones horizontales al 95% de confianza, usando la metodología propuesta para de NSSDA, ya sea para para que se cumplan o se prueben las precisiones horizontales, se deben reportar para todos los datos de elevación
En general para áreas mayores a 2,500  los umbrales de errores y precisión de la tecnología usada y el diseño del proyecto; Sin embargo, el proveedor de datos tiene la responsabilidad de establecer las metodologías apropiadas, aplicables con la tecnología usada, verificar que las precisiones horizontales se cumplan de acuerdo con los requerimientos del proyecto. 
El método NSSDA aplica a proyectos que son en general de forma rectangular y particularmente sin vegetación; es decir, el método no aplica a en regiones de forma irregular o en casos donde hay una cobertura vegetal o varios tipos de cubierta vegetal. La metodología NSSDA especifica:
· Debido a la diversidad de requisitos por usuarios en datos y mapas digitales geoespaciales no es realista incluir enunciados sobre estos estándares que especifican la distribución espacial de puntos de control.
· Los puntos de control pueden distribuirse con mayor densidad en vecindades de sitios importantes y más esparcidos en zonas de poco interés. Cuando existen los datos para una porción se deben confinar los puntos en esa área. También cuando la distribución de los errores es probable que no sea aleatoria, podría ser apropiado localizar puntos de control que correspondan la distribución de los errores. 
· Para conjuntos de datos que, de áreas rectangulares, que se cree tienen una precisión posicional uniforme, los puntos de control se pueden distribuir de tal manera que estén espaciados de al menos el 10% de la distancia diagonal a través del conjunto de datos y al menos el 20% de los puntos localizados en cada cuadrante del conjunto de datos (Federal Geographic Data Committe - FGDC, 1988).
La tabla siguiente muestra la relación entre la precisión horizontal estándar a-priori del mapa para datos digitales planimétricos producidos de imágenes digitales a varios valores de GSD. La asociación recomendada de  y de, tamaño de píxel y GSD se basa en el estatus actual de la tecnología de mapas y las mejores prácticas. Dichas asociaciones pueden cambiar en el futuro conforme la tecnología de mapas continúe desarrollándose.
Tabla4. Precisión Horizontal/Ejemplos de calidad para datos planimétricos digitales de alta calidad – GSD esperado. Fuente: Fuente: Estándar ASPRS 2014.
	Clase de Precisión Horizontal para  y de (cm) = X
	

(cm) = 1.414X
	Precisión Horizontal al 95% de confianza = 2.448X
	GSD Aproximado de la fuente de imagen fuente (cm)

	0.63
1.25
2.50
5.00
7.50
10.00
12.50
15.00
17.50
20.00
25.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
100.00
150.00
200.00
250.00
300.00
400.00
500.00
600.00
700.00
800.00
900.00
1000.00
	0.89
1.77
3.54
7.07
10.61
14.14
17.68
21.21
24.75
28.28
35.35
42.42
56.56
70.70
84.84
98.98
113.12
127.26
141.40
212.10
282.80
353.50
424.20
565.60
707.00
848.40
989.80
1131.20
1272.60
1414.00
	1.54
3.06
6.12
12.24
18.36
24.48
30.60
36.72
42.84
48.96
61.20
73.44
97.92
122.40
146.88
171.36
195.84
220.32
244.80
367.20
489.60
612.00
734.40
979.20
1224.00
1468.80
1713.60
1958.40
2203.20
2448.00
	0.31 a 0.63
0.63 a 1.25
1.25 a 2.50
2.50 a 5.00
3.80 a 7.50 
5.00 a 10.00
6.30 a 12.50
7.50 a 15.00
8.80 a 17.50
10.00 a 20.00
12.50 a 25.00
15.00 a 30.00
20.00 a 40.00
25.00 a 50.00
30.00 a 60.00
35.00 a 70.00
40.00 a 80.00
45.00 a 90.00
50.00 a 100.00
75.00 a 150.00
100.00 a 200.00
125.00 a 250.00
150.00 a 300.00
200.00 a 400.00
250.00 a 500.00
300.00 a 600.00
350.00 a 700.00
400.00 a 800.00
450.00 a 900.00
500.00 a 1000.00



De la tabla se deduce que la cota inferior esperada en GSD es igual a  ya se en la dirección de X o Y; y la cota superior es el  definido para la precisión horizontal. Cabe la pregunta de cómo se deducen estas cotas y a partir de que supuestos o modelos aplican.
d. Estándar de Precisión Vertical para datos Geoespaciales
La precisión Vertical, se mide en la dimensión z. Se usan diferentes métodos de prueba de verificación vertical en terrenos sin vegetación (donde los errores siguen una distribución Normal apropiada para análisis estadístico de ) que en áreas con vegetación (donde los errores no necesariamente siguen una distribución Normal). Cuando los errores no siguen la distribución Normal, el valor del percentil 95º es el que estima de manera adecuada el 95% el nivel de confianza. Por estas razones la precisión vertical se mide con el  en áreas sin vegetación y con el 95º percentil en áreas con vegetación.
La siguiente tabla presenta las clases de precisión vertical, la convención en os nombres para los diferentes datos de elevación.
Tabla5. Estándares de precisión Vertical para datos digitales de elevación. Fuente: Fuente: Estándar ASPRS 2014.
	

Clase de Precisión Vertical
	Precisión Absoluta
	Precisión Relativa (Donde aplica)

	
	–Áreas Sin Vegetación (cm)
	NVA al 95% de Confianza
(cm)

	VVA 95º percentil (cm)
	Dentro de la Hilera de repetibilidad (Diferencia Máxima) (cm)
	De hilera a hilera en Terrenos sin vegetación   (cm)
	De hilera a hilera en Terrenos sin vegetación (Diferencia Máxima) (cm)



Donde:   y	; 	
Sobre la precisión relativa para:
“Dentro de la Franja de repetitividad” equivale a ; 
 y para 
“De Hilera a Hilera en Terrenos sin vegetación” es igual a 
En la sección dedicada a los ejemplos de precisión, se presentan los valores típicos de elevación digital relacionados con la precisión vertical usando el estándar descrito. 
La precisión vertical de áreas sin vegetación –  –, esta se aproxima multiplicando el  por 1.96, ya que este valor corresponde al 95% de confianza en la distribución Normal (áreas si vegetación como suelos abiertos, arena, rocas y pastizales) y en áreas urbanas (asfaltos y superficies de concreto). Para la precisión en áreas con vegetación se aproxima con el percentil 95º de los datos absolutos de las precisiones verticales en todas las áreas con vegetación incluidas malezas y cultivos altos, matorrales y áreas boscosas. Para todas las clases de precisión, la constante usada es igual a 3.0 veces .
Tanto el  como el 95º percentil de la metodología especificada, ha probado ser suficientemente eficiente y ampliamente aceptada en prácticas estándar para datos típicos de elevación derivados de las tecnologías actuales. Sin embargo, ambas metodologías tienen sus limitaciones sobre todo cuando se usan pocos puntos de control. Mientras se desarrollan nuevas metodologías más robustas y sean aceptas, se agregarán como anexos para complementar la metodología actual. Las siguientes tablas dan información respecto a las diferentes precisiones verticales.

Tabla6. Precisión Vertical/ejemplos de calidad para Datos Digitales de Elevación. Fuente: Estándar ASPRS 2014.
	

Clase de Precisión Vertical
	Precisión Absoluta
	Precisión Relativa

	
	
 (cm)
	

(cm)
(95% de confianza)
	

(cm) 
(95º percentil)
	
Repetitividad Dentro de franja (Diferencia Máxima)
(cm)
	
De Hilera a Hilera 

(cm)
	
De Hilera a Hilera – Terreno sin vegetación (Diferencia Máxima) (cm)

	1.0-cm
	1.0
	1.96
	3.0
	0.60
	0.8
	1.6

	2.5-cm
	2.5
	4.90
	7.0
	1.50
	2.0
	4.0

	5.0-cm
	5.0
	9.80
	15.0
	3.00
	4.0
	8.0

	10.0-cm
	10.0
	19.60
	30.0
	6.00
	8.0
	16.0

	15.0-cm
	15.0
	29.40
	45.0
	10.00
	12.0
	24.0

	20.0-cm
	20.0
	39.20
	60.0
	12.00
	16.0
	32.0

	33.3-cm
	33.3
	65.27
	100.0
	20.00
	26.7
	53.4

	66.7-cm
	66.7
	130.73
	200.0
	40.00
	53.3
	106.6

	100.0-cm
	100.0
	196.00
	300.0
	60.00
	80.0
	160.0

	333.3-cm
	333.3
	653.27
	1,000.0
	200.00
	266.7
	533.4



Para zonas de “baja” confianza, si el indicador  no cumple con el estándar, los polígonos de poca confianza se deben desarrollar y explicar en los metadatos. Para datos de elevación derivados de las imágenes las áreas de baja confianza deberían incluir áreas con vegetación donde el terreno no se puede observar. Para datos Lidar, las áreas deben incluir maizales densos, manglares o vegetación similarmente interpretable.
e. Requerimientos de Precisión para triangulación aérea y de Orientación del sensor en imágenes digitales basadas en el INS (Sistema de Navegación Inercial).
La calidad y precisión para aerotriangulación basado en el Sistema de Navegación Inercial, orientación del sensor juega un papel crucial en la determinación de la precisión final de los productos finales derivadas de imágenes. 
Para datos fotogramétricos, las precisiones de la triangulación aérea y/o la orientación directa basada en el INS deben ser de mayor precisión de la que se requiere para los productos finales. Para los basados en la orientación directa del INS los ángulos de orientación de las imágenes deben ser evaluados comparando las coordenadas de los puntos de control leídas de las imágenes (usando medidas fotogramétricas u otros métodos apropiados) para las coordenadas de los puntos de control determinados con una fuente de datos más precisa. Las precisiones de triangulación aérea deben evaluarse usando uno de los siguientes métodos:
1. Comparando los valores de las coordenadas de los puntos de control como fueron calculados en la solución de la triangulación aérea para los puntos usando una fuente de datos más precisa.
2. Comparar las coordenadas leídas de la imagen (usando mediciones estereoscópicas u otro método apropiado) con las coordenadas de una fuente más precisa de los puntos.
Para proyecciones que solo requieren cumplir las precisiones en X y Y (orto-imágenes o vectores de datos bidimensionales), la triangulación aérea en Z tiene menor impacto sobre el error horizontal que los errores propiamente en X y Y. En dichos casos, la triangulación aérea para  se puede relajar. Por esta razón el estándar reconoce dos diferentes criterios de precisión en triangulación:
· Precisión de triangulación aérea diseñada para datos digitales planimétricos (orto-imágenes o vectores bidimensionales) solamente:
 o  o 
 o  de orto-imagen.
Nota: La contribución exacta de errores en triangulación aérea en Z y del error horizontal de los productos, depende de la localización los puntos del terreno en las imágenes y otros factores. La relación que se establece en este estándar de , igual a dos veces  en X o Y, es un estimado conservador que se ajusta (acomoda) a las geometrías típicas en el rango de cámaras comunes y proporciona tolerancia para muchos otros factores que afectan el objetivo del error horizontal. La precisión de la triangulación aérea diseñada para datos de elevación, o datos planimétricos (orto-imágenes y/o mapas planimétricos digitales) y producción de datos de elevación son:
, o o , o  o  donde  = Modelo Digital de Elevación.
Las siguientes tablas dan un resumen de lo expuesto en las líneas arriba sobre la triangulación aérea.
Tabla7. Requerimientos de precisión en Triangulación Aérea y precisión de control en campo para Orto-imágenes y Datos Planimétricos solamente. Fuente: Estándar ASPRS 2014.
	Precisión del Producto (
(cm)
	Precisión de A/T
	Precisión de Control de Campo

	
	

(cm)
	

(cm)
	

(cm)
	

(cm)

	50
	25
	50
	12.5
	25






Tabla8. Requerimientos de precisión en Triangulación Aérea y precisión de control en campo para Orto-imágenes, Datos Planimétricos y Datos de Elevación. Fuente: Estándar ASPRS 2014.
	Precisión del Producto (

	Precisión de A/T
	Precisión de Control de Campo

	
	

(cm)
	

(cm)
	

(cm)
	

(cm)

	50
	25
	25
	12.5
	12.5



Las tablas presentan un ejemplo de cómo estos requerimientos se aplican en la práctica para productos típicos con valores de  de 50 cm.

III. Aerotriangulación
a. ¿Qué es la aerotriangulación y cuál es su propósito?
La Aero-triangulación es el proceso de determinar indirectamente los parámetros de orientación de un bloque de imágenes fotográficas (giros  y coordenadas de un punto ( de cada fotografía aérea, así como las coordenadas de terreno de ciertos puntos espaciales; es decir, forma parte del proceso fotogramétrico que se usa para obtener las coordenadas de puntos de terreno. Se desarrolló para llevar a cabo levantamientos topográficos a través de fotografía aérea usando coordenadas conocidas del mayor número posible de puntos, que se determinan a través de métodos geodésicos y topográficos. Paralelamente, considera la reducción, lo más posible el trabajo de medición de puntos en campo, ya que, para proyectos grandes el número de puntos requerido suele ser muy grande lo cual afecta en gran medida, tanto el costo como el tiempo. Por lo tanto, un aspecto de vital importancia es tomar en cuenta el número de punto en terreno a medir (puntos de control); si son demasiados, el costo puede ser muy elevado lo que puede hacer inviable el proyecto, y si fuesen “pocos” se tendría una limitante de precisión en el proceso de la medición. 
La idea inicial tiene su origen en la década de los 40´s donde se hacían mediciones en pares de fotografías aéreas de varios modelos y mediante el empalme de los modelos consecutivos se llegaban a obtener las orientaciones absolutas y las coordenadas de los puntos en cada uno de los modelos. En ese tiempo, debido a la falta de medios de cálculo, la reducción de tiempo de procesamiento de datos se realizaba haciendo mediciones en las fotos aéreas. 
Recientemente, el uso de GPS en la aeronave provee coordenadas a la cámara; esta estrategia puede eliminar en gran medida el control terrestre, aunque siempre es necesario contar con un mínimo fortalece significativamente la solución del proceso y reducción del costo. Adicionalmente la aerotringulación tiene las siguientes ventajas:
· El trabajo es fundamentalmente es de gabinete lo que reduce el proceso de trabajo de campo del proyecto en cuestión.
· Reduce en gran medida el trabajo de campo, ya que no es necesario acudir a las áreas del proyecto sobre todo en zonas de difícil acceso.
· Una consecuencia del ahorro del trabajo de campo es la posibilidad de tener mediciones erróneas que se minimizan a través del ajuste de los modelos usados en el proceso de aerotriangulación.
Posteriormente, el desarrollo tecnológico permitió hacer mejoras al proceso con otras estrategias usando métodos de análisis como el método de haces de rayos y el de modelos independientes. Dichos métodos se discuten en la siguiente sección.
Si se tienen presente que la fotogrametría tiene por objeto reducir trabajos de campo, la aerotriangulación es la técnica más importante para cumplir dicho objetivo.
b. Fuentes de error en la aerotriangulación.
Cuando se lleva a cabo el proceso de aerotriangulación, es importante tomar en cuenta las fuentes potenciales de error; esto es, sobre todo en el sentido de que se espera del proceso. Si bien, para algunos factores se puede tener cierto control, una vez que se cuenta con el insumo, ya sea fotografía aérea o imagen satelital, los resultados esperados terminaran dando resultados diferentes en función de dichos factores. Las fuentes de error más importantes a considerar en la aerotriangulación son:
· El fotograma.
· El instrumento de restitución (operador).
En cuanto al insumo (fotografía aérea o imagen satelital) su “calidad” está afectado por diversos atributos como: la distorsión dimensional (sistemática o uniforme, diferencial sistemática e irregular); falta de planeidad (durante la toma en el instrumento); Falta de nitidez; distorsión del objetivo y defectos de orientación interna de la cámara); curvatura terrestre y refracción atmosférica.
El Instrumento (operador) puede también puede ser una fuente de error que habrá de considerar tanto en le ejecución como en la planeación del vuelo para minimizar los errores del proceso. Algunos de ellos son: 
· Precisión en el pasado del índice.
· Precisión en la eliminación de paralajes.
· Errores injustificables como equivocaciones en la identificación de puntos de control.

IV. Distribución de probabilidad para precisión posicional.
a. Distribución de las diferencias, las varianzas y las distancias.
Para proceder a discutir la distribución de los datos, se deben suponer algunas cosas sobre el proceso a seguir en la elaboración del mapa. 
· Los insumos (fotos disponibles o Imágenes de Satélite) tienen la calidad suficiente; es decir, cumplen con los estándares de los atributos solicitados. 
· Las mediciones se hacen en puntos de control seleccionados son en el plano horizontal para ; una tercera medición se hace en la dirección vertical, eje .
· Hay puntos donde se miden las tres dimensiones; otros donde se miden solo las horizontales y otros donde solo se tiene información disponible para .
· Las mediciones son observaciones independientes en todas las direcciones; es decir, la correlación entre las diferentes mediciones es igual a cero (estadísticamente).
· Las variables de interés son las diferencias entre las mediciones (en las tres dimensiones) llevadas a cabo en las fotos y otra fuente (puntos de control) que se asumen como las mediciones verdaderas.
· El interés radica en la distribución de las diferencias en todas las direcciones del punto de control; es decir, las diferencias son:
· 	en la dirección en el eje , donde )
· 	en la dirección en el eje , donde )
· 	en la dirección en el eje , donde ).
· Se asume que las diferencias en todas las direcciones son resultados de variables aleatorias Normales; ; y Z. La documentación existente, sugiere que en general ; es decir, las diferencias en el eje vertical tienen mayor varianza. 
· Aunque en muchas ocasiones se llega a suponer igualdad entre las varianzas en , en general, cuando difieren no lo son de manera sustancial. Sería interesante llevar a cabo una prueba de hipótesis de igualdad de varianzas para justificar este supuesto.
· Es usual argumentar que el supuesto de las diferencias con media igual a cero; sin embargo, también puede llevarse a cabo la prueba de hipótesis de los promedios para justificar el supuesto; si así fuese, se tendría la confianza de que las mediciones tienen un sesgo estadísticamente igual a cero (muy pequeño). 
· Si bien en los estándares, como el ASPRS, NDDA, NDEP etcétera, no se sugieren pruebas de hipótesis, sería un complemento interesante que realizar; esto es porque en dado caso que no se cumplan los supuestos, sobre todo de los promedios, se tendría potencialmente una medida del sesgo en cualquiera de las direcciones.
Dado el supuesto de Normalidad de las diferencias, la función de densidad de las observaciones está dada por:

donde:  identifica a cualquiera de las variables correspondientes a las direcciones. 
A partir de estas se debe proceder a las estimaciones correspondientes; tomando en cuenta las tres direcciones. El único parámetro por estimar es ; y dado que se asume que la media es cero, aplicando la teoría de estimación puntual, se obtiene que , es el estimador de  el cual tiene la propiedad de insesgamiento. Para este caso en particular tanto el estimador de mínima varianza como el de máxima verosimilitud coinciden; y la  identifica a cualquiera de las variables . La división entre  obedece al supuesto de media cero, de otra manera la expresión sería restando el promedio estimado y dividiendo entre . 
Dado el proceso de cálculo de , es primordial conocer la distribución . Como es sabido, si , entonces  o también . De aquí puede deducirse, por el supuesto de independencia de las mediciones, que por lo tanto  sigue una distribución . La función de densidad de una variable aleatoria que sigue una distribución  es: 

Lo interesante en este contexto es derivar la distribución de la raíz cuadrada de una variable aleatoria cuya distribución es , considerando solo la parte positiva de la transformación (las distancias).
b. Aspectos técnicos de los Indicadores de calidad 
En esta parte se resumen los indicadores de precisión que se mostraron en las secciones anteriores, aunque se incluyen detalles que el documento del ASPRS no los explica. La sección anterior que de alguna forma presenta las distribuciones de las variables de interés para medir la calidad de los datos, es una parte esencial en la discusión de los indicadores. 
Con respecto a los datos originales, de los cuales se generan las diferencias en las mediciones respectivas – como se presentó en la sección pasada – se asume una distribución Normal. De dicha distribución es importante la discusión sobre los parámetros, ya que se asume una media igual a cero y se deja libre el parámetro de la varianza ; es decir, se asume una distribución . Sobre este parámetro, radica el concepto de precisión, por lo que es clave tener la “mejor” estimación posible. Como es sabido, la función de densidad de la distribución Normal es:

Por lo que con la suposición de media igual a cero , la función de densidad se transforma en:

Al menos de manera inicial, la distribución se asume en las tres dimensiones; las dos horizontales  y la vertical . 
A partir de la información que se toma para hacer las mediciones correspondientes a los indicadores de calidad, el primer paso quizá, aunque el estándar ASPRS no lo indique, sería la validación de los supuestos de los datos; sobre todo los valores supuestos de los parámetros (igualdad de varianzas y medias iguales a cero). Este aspecto podría también ser parte de la revisión tanto del procedimiento de medición como de la toma de las fotografías. Las pruebas, darían pauta para responder preguntas sobre porque no se cumplen los supuestos lo cual puede deberse, posiblemente, a condiciones del equipo con el que se tomaron las fotografías, falta de personal calificado en la toma de las fotos, fallas en el manejo del software de análisis, por mencionar algunas de ellas. En dado caso que todo parezca estar en control, lo importante sería realizar un ajuste de datos para que dichos supuestos se cumplan y aplicar las metodologías adecuadas de calidad.
c. Propuesta de un indicador de calidad
Por todo lo anteriormente expuesto, es importante contar con un criterio de calidad de precisiones posicionales que responda que tan precisas son las estimaciones, tanto en la precisión posicional horizontal como en la vertical. Para poder definir este debe tomarse en cuenta lo que menciona la estándar ASPRS; es decir, se deben interpretar las tablas del estándar y su uso en el proceso de calidad posicional.
Si bien es importante contar con los insumos que tengan la calidad esperada para un proyecto en específico, y poder determinar el  esperado en aerotriangulación, también se puede hacer el proceso inverso; es decir, estimado el  usando los resultados de la aerotriangulación, se puede evaluar para que nos alcanza el insumo. Es interesante notar que el Estándar ASPRS, no proporciona valores del  y/o resultados de aerotriangulación dados los insumos; sino que para ciertos valores de  sugiere valores esperados de atributos, sobre todo en la precisión posicional horizontal. Por ello, se adopta el criterio de alcance una vez que se ha llevado a cabo el proceso de aerotriangulación.
Para responder entonces la pregunta referente a la calidad – para que nos alcanzan los insumos que se tienen – se puede recurrir a las siguientes alternativas:
· Establecer la cota de calidad - precisión “máxima” - bajo los diferentes valores de  de acuerdo con el estándar ASPRS.
· Prueba de hipótesis de  estimado usando diferentes niveles de precisión -  - de acuerdo con el estándar ASPRS.
· Estimar intervalos de confianza del  con los datos resultantes del proceso de aerotriangulación; 
Aunque las estrategias están muy relacionadas, es importante mostrar las bondades de cada una. En todos ellos es indispensable conocer la distribución del estadístico de referencia, que en este caso se puede referir a la distribución . Si bien la distribución Rayleigh () es una distribución de referencia, es interesante recordar que la teoría la relaciona con la .
A continuación, se presentan las estrategias planteadas dando énfasis a la estimación de la cota de confianza (calidad).
	Cota de calidad con  de confianza
E objetivo de esta estrategia es proponer un nivel de tolerancia permitido que puede alcanzar el  para decidir si los insumos disponibles pueden alcanzar un nivel de precisión deseado.    
Para establecer la cota de confianza, se establece el resultado clave del análisis estadístico de dispersión. Se sabe que para una colección de datos (muestra aleatoria) el estadístico de prueba dado por:

Para este caso, se toma:  (en este caso de aerotriangulación);   y  hipotético (deseado) con el que se quiere verificar el . Dependiendo del error cuadrado medio que se esté midiendo (horizontal o vertical) los grados de libertad cambian.
De acuerdo con este resultado, para un nivel deseado de , la cota permitida a un nivel de confianza   (  es: 

La regla de decisión a tomar es: 
Si es menor que  entonces los insumos disponibles alcanzan para lograr la precisión dado por el  deseado.
La estrategia es probar diferentes valores “deseados” de  y seleccionar aquel que cumpla con la regla de decisión. 
Vale la pena comentar que las cotas están en función de:
· Los niveles de confianza; es decir, para diferentes niveles de confianza las cotas de confianza cambian. 
· Los grados de libertad (número de observaciones). A medida que aumentan las observaciones, a cota permitida es menor.
Ahora es importante anotar las diferentes expresiones de cálculo de la cota de precisión para las diferentes dimensiones; es decir, si se asume un valor hipotético en el , o   implica algunas modificaciones en los diferentes cálculos en los demás , como  y . En ambos casos, sus expresiones de cálculo le corresponden la suma de los grados de libertad de ; además, mientras el valor hipotético supuesto es el propio para determinar la cota de , para  se debe de multiplicar por 2 el  (ya que se asumió igualdad de los errores cuadrados medios en X y Y).  De aquí que el cálculo de la cota en cada dimensión sería:
Para la precisión vertical:

Para la precisión horizontal

y

El resto de los indicadores sigue la lógica del cálculo respectivo.
La versatilidad de la cota permite resolver otras preguntas relacionadas con la precisión (calidad) como:
· ¿Cuál es el nivel mínimo del  que se puede lograr con los datos?; es decir, ¿Cuál es la máxima calidad posible? 
Respuesta:
La respuesta a esta pregunta es cuando , cuya solución es:

· ¿Dado un estimado del  y un número de observaciones, que calidad se logra con diferentes niveles de confianza?
Respuesta:
Consiste en estimar la cota a diferentes niveles de confianza lo cual se logra con el valor de la  .Por tanteos, se puede encontrar el valor   con el que se logra la máxima precisión. 

d. Resultados de la triangulación Fotografía Aérea 
Con la finalidad de mostrar las bondades de la cota de calidad, se presentan los resultados del proceso de aerotriangulación realizados en los polígonos del Piloto Tren Maya. Cabe destacar que el estándar ASPRS usa valores específicos del , sin que sea “obligado” usar dichos valores para los fines que se pueden seguir en otros proyectos específicos; es decir, es válido usar cualquier otro valor del  que se juzgue apropiado.









Tabla 9. Resultados de aerotriangulación del polígono de Palenque. Fuente: Elaboración propia.
[image: ]
La tabla A.3.1 muestra los resultados del polígono de Palenque; Las dos primeras columnas dan la medida de precisión de acuerdo con el estándar ASPRS y su valor estimado resultado de la aerotriangulación; Las cuatro siguientes, son columnas donde se ensayan diferentes valores de  acordes con el estándar del ASPRS. Para seleccionar el nivel de precisión para el que alcanzan los insumos, se verifica aquel nivel donde el estimado no supere la cota; en este caso es =25, ya que el estimado de precisión vertical  es menor de la cota de 25 cm, la cual es de 27.06. Es decir, los recursos disponibles para el polígono de Palenque si permiten tener una precisión de  de 25 cm. Lo mismo aplica para la precisión horizontal  cuya cota correspondiente de 26.46. La precisión horizontal, también aplica a los otros estimados como el  y el indicador de precisión al 95% de confianza. En este caso se asume que el nivel de precisión de 25 cm es adecuado para el proyecto que se estudia, tanto en la precisión horizontal como en la vertical. Cabe preguntar ¿Por qué no 20 cm? La respuesta es que las cotas de 20 cm son menores a los estimados de  y .







Tabla 10. Resultados de aerotriangulación del polígono de Campeche. Fuente: Elaboración propia.
[image: ]

Respecto al polígono de Campeche, la precisión horizontal estimado de  es menor a la cota de calidad de , cuya cota toma el valor de 38.56 cm, y el valor estimado  el cual es menor a la cota.
Como puede notarse en este caso, las precisiones horizontal y vertical, tienen diferente cota en la calidad de precisión posicional a diferencia del polígono de Palenque donde ambas mediciones alcanzan un nivel de calidad de 25 cm.











Tabla 11. Resultados de aerotriangulación del polígono de Escárcega. Fuente: Elaboración propia.
[image: ]
Como puede interpretarse, en la tabla 11, tanto la precisión horizontal como la vertical alcanzan el nivel de calidad del cm.  cm
Tabla 12. Resultados de aerotriangulación del polígono de Mérida. Fuente: Elaboración propia.
[image: ]

Con respecto al polígono de Mérida la tabla 12, donde se muestran los resultados del análisis del polígono, existe una diferencia más notoria, ya que para dimensión horizontal alcanza un ; mientras que en la dimensión vertical es de .

Tabla 13. Resultados de aerotriangulación del polígono de Cancún. Fuente: Elaboración propia.
[image: ]

Finalmente, en el polígono de Cancún, las precisiones alcanzadas son de 15 cm en la dimensión horizontal y de 20 cm en la vertical.
Adicionalmente, puede ser de mucho interés identificar la máxima precisión que se alcanza en cada uno de los polígonos. Esto es ya que, si bien los cuadros dan una idea clara de las precisiones que se pueden lograr en cada, a posibles cuestiones de los análisis, sería interesante tener  que se puede lograr con los insumos disponibles. 

e. Resultados de la aerotriangulación en Imágenes de Satélite 
El estándar ASPRS tiene la ventaja de poderse aplicar al insumo de Imágenes de Satélite, por lo que no es necesario derivar nuevamente los resultados anteriores. Sin embargo, a diferencia de las fotografías aéreas, el proceso de aerotriangulación de Imágenes de Satélite, usa un número de puntos mucho menor; este detalle es causa de que no se pueda estimar de forma viable el 95 percentil que aplica en fotografía aérea para los casos de áreas vegetadas. Además, en el caso de la aplicación de la cota de confianza de precisión posicional, se puede observar el caso donde la cota de confianza quede muy alejada de las estimaciones de . Por simple inspección, en los cuadros resumen de Imágenes de Satélite se incluye la cota al 95% y al 80% de confianza. En los resultados que se dan a continuación sobre el piloto Jalisco, se nota la diferencia en este aspecto.
A continuación, se presentan los resultados de aerotriangulación en cuatro polígonos del piloto Jalisco.
Cuadro 13. Resultados de aerotriangulación del polígono de Ahualulco del Piloto Jalisco con Imágenes de Satélite 95% de confianza. Fuente: Elaboración propia.
[image: ]

Los valores hipotéticos se establecen en 50, 60 70 y 80 en . Como puede notarse, aunque los estimados en  rondan en los valores de 30 para la precisión horizontal y de 18 en la vertical, las cotas estimadas quedan en valores mucho más elevados; esto debido al número de puntos usados (en Ahualulco solo 5) y a que las imágenes ofrecen más precisión de la esperada. En este caso, la cota de  se alcanza sin ningún problema con los datos disponibles medidos en la parte horizontal y vertical.
El siguiente cuadro es también del polígono de Ahualulco, pero con 80% de confianza en vez de 95%. Esto por complemento y con el fin de dar mayor flexibilidad al cumplimiento de la cota de confianza.




Cuadro 14. Resultados de aerotriangulación del polígono de Ahualulco del Piloto Jalisco con Imágenes de Satélite 80% de confianza. Fuente: Elaboración propia.
[image: ]

Como puede notarse, aunque las cotas de confianza son menores a las del 95%, aún están muy por arriba de los valores estimados lo que verifica que el  se alcanza sin ningún problema con los datos disponibles medidos en la parte horizontal y vertical.












Cuadro 15. Resultados de aerotriangulación del polígono de Barrio Tapias del Piloto Jalisco con Imágenes de Satélite 95% de confianza. Fuente: Elaboración propia.
	Barrio Tapias
	 
	Confianza
	0.950
	Rayleigh
	2.4477

	 
	 
	
	
	Normal
	1.9600

	
	
	 
	 
	 
	 

	Descripción
	Valor
	COTAS

	
	
	50
	60
	70
	80

	N_X
	10
	 
	 
	
	 

	N_Y
	10
	 
	 
	
	 

	N_Z
	10
	 
	 
	
	 

	 
	 
	 
	 
	
	 

	RMSE_X
	24.72
	 
	 
	 
	 

	RMSE_Y
	50.14
	 
	 
	 
	 

	RMSE_Z
	17.23
	79.65
	95.58
	111.52
	127.45

	Precisión Horizontal
	 
	 
	 
	 

	RMSE_h
	37.43
	67.88
	81.46
	95.03
	108.61

	RMSE_r
	55.91
	96.00
	115.20
	134.40
	153.60

	Precisión Horizontal 95%
	91.62
	166.16
	199.39
	232.62
	265.85

	Precisión Vertical
	 
	 
	 
	 

	NVA
	33.78
	156.12
	187.34
	218.57
	249.79

	VVA
	51.70
	238.96
	286.75
	334.55
	382.34



Cuadro 16. Resultados de aerotriangulación del polígono de Barrio Tapias del Piloto Jalisco con Imágenes de Satélite 80% de confianza. Fuente: Elaboración propia.
	Barrio Tapias
	 
	Confianza
	0.800
	Rayleigh
	1.7941

	 
	 
	
	
	Normal
	1.2816

	
	
	 
	 
	 
	 

	Descripción
	Valor
	COTAS

	
	
	50
	60
	70
	80

	N_X
	10
	 
	 
	
	 

	N_Y
	10
	 
	 
	
	 

	N_Z
	10
	 
	 
	
	 

	 
	 
	 
	 
	
	 

	RMSE_X
	24.72
	 
	 
	 
	 

	RMSE_Y
	50.14
	 
	 
	 
	 

	RMSE_Z
	17.23
	63.61
	76.33
	89.05
	101.77

	Precisión Horizontal
	 
	 
	 
	 

	RMSE_h
	37.43
	58.56
	70.28
	81.99
	93.70

	RMSE_r
	55.91
	82.82
	99.39
	115.95
	132.51

	Precisión Horizontal 80%
	67.16
	105.07
	126.08
	147.10
	168.11

	Precisión Vertical
	 
	 
	 
	 

	NVA
	22.09
	81.52
	97.82
	114.12
	130.43

	VVA
	51.70
	190.82
	228.99
	267.15
	305.32


Cuadro 17. Resultados de aerotriangulación del polígono de Barrio Tapias del Piloto Jalisco con Imágenes de Satélite 95% de confianza. Fuente: Elaboración propia.
	Tomatlán
	 
	Confianza
	0.950
	Rayleigh
	2.4477

	 
	 
	
	
	Normal
	1.9600

	
	
	 
	 
	 
	 

	Descripción
	Valor
	COTAS

	
	
	50
	60
	70
	80

	N_X
	11
	 
	 
	
	 

	N_Y
	11
	 
	 
	
	 

	N_Z
	11
	 
	 
	
	 

	 
	 
	 
	 
	
	 

	RMSE_X
	29.99
	 
	 
	 
	 

	RMSE_Y
	27.29
	 
	 
	 
	 

	RMSE_Z
	23.46
	77.53
	93.04
	108.54
	124.05

	Precisión Horizontal
	 
	 
	 
	 

	RMSE_h
	28.64
	66.77
	80.12
	93.47
	106.83

	RMSE_r
	40.55
	94.42
	113.31
	132.19
	151.08

	Precisión Horizontal 95%
	70.106
	163.43
	196.11
	228.80
	261.48

	Precisión Vertical
	 
	 
	 
	 

	NVA
	45.98
	151.96
	182.35
	212.74
	243.14

	VVA
	70.372
	232.60
	279.11
	325.63
	372.15



Cuadro 18. Resultados de aerotriangulación del polígono de Barrio Tapias del Piloto Jalisco con Imágenes de Satélite 80% de confianza. Fuente: Elaboración propia.
	Tomatlán
	 
	Confianza
	0.800
	Rayleigh
	1.7941

	 
	 
	
	
	Normal
	1.2816

	
	
	 
	 
	 
	 

	Descripción
	Valor
	COTAS

	
	
	50
	60
	70
	80

	N_X
	11
	 
	 
	
	 

	N_Y
	11
	 
	 
	
	 

	N_Z
	11
	 
	 
	
	 

	 
	 
	 
	 
	
	 

	RMSE_X
	29.99
	 
	 
	 
	 

	RMSE_Y
	27.29
	 
	 
	 
	 

	RMSE_Z
	23.46
	62.73
	75.27
	87.82
	100.37

	Precisión Horizontal
	 
	 
	 
	 

	RMSE_h
	28.64
	58.06
	69.68
	81.29
	92.90

	RMSE_r
	40.55
	82.11
	98.54
	114.96
	131.38

	Precisión Horizontal 80%
	51.386
	104.17
	125.01
	145.84
	166.68

	Precisión Vertical
	 
	 
	 
	 

	NVA
	30.06
	80.39
	96.47
	112.55
	128.62

	VVA
	70.372
	188.19
	225.82
	263.46
	301.10


Cuadro 19. Resultados de aerotriangulación del polígono de Barrio Tapias del Piloto Jalisco con Imágenes de Satélite 95% de confianza. Fuente: Elaboración propia.
	Villa Hidalgo
	 
	Confianza
	0.950
	Rayleigh
	2.4477

	 
	 
	
	
	Normal
	1.9600

	
	
	 
	 
	 
	 

	Descripción
	Valor
	COTAS

	
	
	50
	60
	70
	80

	N_X
	7
	 
	 
	
	 

	N_Y
	7
	 
	 
	
	 

	N_Z
	11
	 
	 
	
	 

	 
	 
	 
	 
	
	 

	RMSE_X
	51.11
	 
	 
	 
	 

	RMSE_Y
	53.71
	 
	 
	 
	 

	RMSE_Z
	33.38
	77.53
	93.04
	108.54
	124.05

	Precisión Horizontal
	 
	 
	 
	 

	RMSE_h
	52.41
	72.98
	87.58
	102.18
	116.78

	RMSE_r
	74.14
	103.22
	123.86
	144.50
	165.15

	Precisión Horizontal 95%
	128.29
	178.65
	214.38
	250.11
	285.84

	Precisión Vertical
	 
	 
	 
	 

	NVA
	65.42
	151.96
	182.35
	212.74
	243.14

	VVA
	100.13
	232.60
	279.11
	325.63
	372.15



Cuadro 20. Resultados de aerotriangulación del polígono de Barrio Tapias del Piloto Jalisco con Imágenes de Satélite 80% de confianza. Fuente: Elaboración propia.
	Villa Hidalgo
	 
	Confianza
	0.800
	Rayleigh
	1.7941

	 
	 
	
	
	Normal
	1.2816

	
	
	 
	 
	 
	 

	Descripción
	Valor
	COTAS

	
	
	50
	60
	70
	80

	N_X
	7
	 
	 
	
	 

	N_Y
	7
	 
	 
	
	 

	N_Z
	11
	 
	 
	
	 

	 
	 
	 
	 
	
	 

	RMSE_X
	51.11
	 
	 
	 
	 

	RMSE_Y
	53.71
	 
	 
	 
	 

	RMSE_Z
	33.38
	62.73
	75.27
	87.82
	100.37

	Precisión Horizontal
	 
	 
	 
	 

	RMSE_h
	52.41
	60.80
	72.96
	85.12
	97.28

	RMSE_r
	74.14
	85.99
	103.18
	120.38
	137.58

	Precisión Horizontal 80%
	94.031
	109.09
	130.90
	152.72
	174.54

	Precisión Vertical
	 
	 
	 
	 

	NVA
	42.77
	80.39
	96.47
	112.55
	128.62

	VVA
	100.13
	188.19
	225.82
	263.46
	301.10


V. Comentarios Finales.
La cota como indicador de calidad, ayuda a responder la pregunta sobre el nivel de calidad que puede lograrse con los insumos disponibles, tanto con fotografías aéreas como con imágenes de satélite como se nota en la sección anterior.
En las secciones anteriores, sobre todo en la aplicación de imágenes de satélite, las diferencias entre las cotas y los estimados de precisión son muy grandes; esto es principalmente debido a la escaza información (muy pocos puntos) que se usan en todos los polígonos del estudio piloto Jalisco. Si bien la cota aplica, es interesante estudiar el caso para que fuese mucho más objetiva; a ello se debe el incluir los cuadros con 80% de confianza, los cuales dan un valor de la cota más cercano a la estimación; sin embargo, aun no parece esto ser suficiente.
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ANEXO 1: Glosario (Conceptos básicos).
Precisión absoluta: Medida que toma en cuenta los errores sistemáticos y aleatorios en un conjunto de datos.
Precisión (accuracy): Mide la cercanía de un valor estimado (por ejemplo, medido o calculado) a un valor estándar o aceptado (verdadero) de una cantidad en particular. Puede estar referido a un estándar definido o una cota calculada.
NOTA: ASPRS distingue entre “Accuracy” y “Precision”; mientras la definición anterior se refiere al concepto de “Accuracy” (traducido como precisión), “Precision” la toma como una medida de la cercanía con la cual las mediciones están acordes entre ellas; aunque pueden todas contener un sesgo sistemático.
Nivel de Confianza: Porcentaje de puntos en un “conjunto de datos” que se estima cumplen la precisión estándar; por ejemplo, la precisión reportada al 95% de confianza, significa que el 95% de los puntos del conjunto de datos tendrían un error respecto al valor verdadero de la posición en terreno igual o menor que la precisión reportada.
Error Posicional: La diferencia entre los valores de coordenadas de un conjunto de datos y los valores de las coordenadas de una fuente independiente de mayor precisión para los mismos puntos.
Precisión Posicional: Precisión de la posición de objetos (características) incluyendo las posiciones vertical y horizontal con respecto a los “datum” vertical y horizontal.
Precisión Local: Incertidumbre en las coordenadas de los puntos con respecto a coordenadas de otras conectadas directamente, puntos adyacentes al 95% de confianza.
Precisión Relativa: Medida de variación en precisión punto a punto en un conjunto de datos.
Precisión de Red: Incertidumbre en las coordenadas de puntos mapeado con respecto al “datum” geodésico al 95% de confianza.
Error Promedio: Error posicional promedio en un conjunto de datos para una dimensión (x, y ó z); Se obtiene sumando todos los errores en una sola dimensión dividida entre el número de errores para dicha dimensión.
Raíz del Error Cuadrado Medio: Raíz cuadrada de la suma de residuales al cuadrado entre las coordenadas del conjunto de datos y las coordenadas de una fuente independiente de mayor precisión de los mismos puntos.
Desviación Estándar: Medida de dispersión de una muestra de errores respecto al error promedio muestral. Es una medida de “Presicion” en vez de “Accuracy”. La desviación estándar no toma en cuenta los errores sistemáticos no corregidos. 
Percentil: Medida usada en estadística que indica el valor por debajo del cual hay un porcentaje dado de observaciones. Por ejemplo, el percentil 95º es el valor bajo el cual hay 95 porciento de las observaciones. Para probar precisión, el cálculo de percentil se basa en valores absolutos de los errores, para la magnitud de los errores el sigo no importa.
Incertidumbre: Parámetro que caracteriza la dispersión de valores medidos, o el rango en el cual el valor verdadero es más probable que esté. También se define como un estimado de los límites del error en una medición (donde el error es definido como la diferencia entre el valor teórico verdadero (desconocido), valor de un parámetro y su valor medido. La incertidumbre estándar se refiere a la incertidumbre expresada como desviación estándar.
Error Sistemático: Error cuyo signo algebraico y, de alguna manera, magnitud mantiene una relación fija por alguna condición o condiciones. Errores sistemáticos siguen un patrón fijo y están presentes en el procedimiento de colecta de datos, procesos o un “datum” dado.
Precisión Horizontal: Componente horizontal (radial) de la precisión posicional de un conjunto de datos con respecto al “datum” horizontal a un nivel de confianza especificado.
Precisión Vertical: Medida de la precisión posicional de un conjunto de datos con respecto a un “datum” vertical específico y a un nivel de confianza especificado.
Precisión Vertical Fundamental (FVA): Remplazada por el término Precisión Vertical Sin Vegetación (NVA), FVA en el término usado por NDEP para la precisión vertical al 95% de confianza en terreno abierto solo donde los errores deben aproximar una distribución Normal de los errores. 
Precisión Vertical con Vegetación (VVA): Estimado de la precisión vertical basada en 95º percentil en terreno con vegetación donde los errores no necesariamente aproximan a la distribución Normal.
Precisión Vertical sin Vegetación (NVA): Precisión vertical con el 95% de confianza en áreas abiertas sin vegetación donde los errores pueden no seguir una distribución Normal.
Precisión Vertical Suplementaria (SVA): Incluida en la Precisión Vertical Vegetada (VVA) en este estándar, SVA es término directriz de NDEP para reportar la precisión vertical con en 95º percentil en cada categoría de cobertura terrestre separada donde los errores verticales pueden no seguir una distribución de errores Normal.
Precisión Vertical Consolidada (CVA): Reemplaza por el término “Precisión Vertical con Vegetación” (VVA) en este estándar, CVA es el término directriz usado por NDEP para reportar la precisión vertical con en 95º percentil en todas las categorías de cobertura terrestre combinadas. 
Unidad de medida inercial (IMU): Principal Componente del Sistema de Navegación Inercial (INS por sus siglas en inglés). Incluye tres mediciones de aceleración y tres componentes de rotación utilizando tríadas ortogonales de acelerómetros y giros.
Sistema de navegación inercial (INS): Sistema de navegación autónomo compuesto por varios subsistemas: IMU, computadora de navegación, fuente de alimentación, interfaz, etc. Utiliza medidas de aceleración y rotación para estimar la velocidad, la posición y la orientación. Un INS sin ayuda pierde precisión con el tiempo, debido a la deriva del giroscopio.
Resolución: La unidad más pequeña que un sensor puede detectar o la unidad más pequeña que se puede representar en una orto-imagen.
Resolución del Píxel o Tamaño del Píxel: En este documento se usa como el tamaño en el terreno de un píxel en orto-imagen, después de todas las rectificaciones y procedimientos de re-muestreo.



ANEXO 2. Acrónimos
ACCr 		– Precisión horizontal radial al 95% de confianza.
ACCz 		– Precisión Vertical lineal al 95% de confianza. 
CVA 		– Precisión Vertical Consolidada. 
MED 		– Modelo de Elevación Digital.
DTM 		– Modelo Digital de Terreno. 
FVA 		– Precisión Vertical Fundamental. 
GSD 		– Distancia Muestral en Terreno.
GNSS 		– Sistema Global de Navegación del Satélite.
GPS 		– Sistema de Posición Global.
IMU 		– Unidad de Medida Inercial.
INS 		– Sistema de Navegación Inercial.
NGPS 		− Espaciado Nominal de Puntos en Terreno   
NPD 		− Densidad Nominal de Pulso
NMAS 	− Estándar Nacional de precisión de Mapas 
NPS 		− Espaciado Nominal del Pulso
NSSDA 	− Estándar Nacional de precisión de Datos Espaciales.
NVA 		− Precisión Vertical sin Vegetación
RMSEr 	− Raíz del Error Cuadrado Medio radial que incluye los errores de las coordenadas de X y Y.
RMSEx 	− Raíz del Error Cuadrado Medio Horizontal lineal en la dirección de X (Este)
RMSEy 	− Raíz del Error Cuadrado Medio Horizontal lineal en la dirección de Y (Norte)
RMSEh 	− Raíz del Error Cuadrado Medio Horizontal 
RMSEz 	− Raíz del Error Cuadrado Medio Vertical lineal en la dirección de Z (Elevación)
RMSE 		− Raíz del Error Cuadrado Medio
RMSDz 	− Raíz del Cuadrado Medio de Diferencias de Elevación (z)
SVA 		– Precisión Vertical Suplementaria
TIN 		– Red Irregular Triangulada.
VVA 		− Precisión Vertical con Vegetación. 











ANEXO 3: Deducción de las distribuciones de Probabilidad.
Para hacer la deducción de las distribuciones, se parte se la suposición de Normalidad de las diferencias. A partir de estas se deducen:
· Distribución del promedio de las diferencias.
· Distribución de las varianzas estimadas.
· Distribución de las distancias.
Este Anexo, hace las derivaciones de algunos indicadores posicionales, sobre todo los horizontales y el vertical sin vegetación. Todo parte de la suposición de Normalidad de las mediciones que pueden ser positivas o negativas; no así las distancias radiales que solo se consideran positivas.
Si las diferencias en cada dimensión son:
· 	en la dirección en el eje , donde )
· 	en la dirección en el eje , donde )
· 	en la dirección en el eje , donde ).
Se asume que las diferencias en todas las direcciones son resultados de variables aleatorias Normales; ; y. La bibliografía usualmente comenta que la medición vertical tiene mayor error (varianza) que la horizontal; es decir, . Aunque esta aseveración es empírica per se, sería interesante notar una posible relación entre las precisiones (varianzas) en las dimensiones horizontal y vertical.
El estándar ASPRS define  como: 

De esta expresión se puede notar la necesidad de conocer fundamentalmente la distribución de . La aseveración es porque a partir de las distribuciones se pueden deducir las cotas de confianza para los indicadores de precisión posicional (con sus respectivas constantes). Es interesante notar que, baja el supuesto de medias iguales a cero, , por lo que  y  siguen una distribución . En este caso  y  con  y .
El paso por seguir en el desarrollo de los indicadores posicionales es entonces, derivar la distribución de los componentes de  ; es decir,

lo que puede visualizarse como una distancia entre el punto de referencia conocido  con y el punto medido . Para derivar la distribución es importante recordar que las variables aleatorias  e independientes. Ambas variables toman valores en toda la recta real (positivos y negativos)
El planteamiento del problema es como sigue:    son variables aleatorias independientes y se desea encontrar la distribución de . Para ello se hace uso de una transformación auxiliar, en este caso digamos . Aplicando el resultado conocido sobre la distribución de transformación (conjunta) de variables aleatorias: 

donde: es el jacobiano de la transformación (Ver Mood, Graybill y Boes -1974 cp6; o Ross – 1988 cp6).
Alternativamente, el resultado puede representarse como:

Por independencia , por lo que aplicando el resultado se llega a , lo cual resulta en la distribución conjunta de la transformación; en este caso la transformación obliga a tomar valores para  en la parte positiva de la recta numérica y  entre .
Vale la pena comentar que solo se requiere la de , lo cual se logra realizando una integración de la distribución conjunta sobre la variable ; es decir:

Haciendo el álgebra correspondiente, resulta en:

que por definición toma valores en los números reales positivos.
El resultado coincide con el desarrollado por Greenwalt y Shuttz (1962) en el apéndice D de su escrito, donde plantean el mismo problema; es decir, derivan la distribución de la función  cuando  son variables aleatorias independientes; la diferencia radica en que ellos derivan la función de distribución, en vez de la función de densidad.
El caso descrito caso se ajusta para medir la precisión posicional horizontal  es una distancia definida por un semicírculo con “centro” en el origen. De acuerdo con sus resultados, la función de distribución de  está dada por:
.
Se puede deducir además que la función de densidad correspondiente tomado la derivada con respecto a la variable, en este caso r. Así la función de densidad está dada por:

el cual coincide con la función de densidad que se obtuvo.
Es importante notar que  al ser la función de distribución (de probabilidades) por lo que el rango de valores que toma es de (0, 1); es decir, dado un valor de , en los reales positivos, la función da como resultado un valor entre 0 y 1, denotado como regularmente por Q. De esta función (dado que es función 1 a 1) se puede despejar la  por lo que es posible obtener la función inversa; es decir, obtener una función que dado un valor de Q entre 0 y 1, se obtiene el valor de  que le corresponde a dicha probabilidad. Haciendo el álgebra correspondiente, se obtiene:

La cual corresponde a una distribución conocida en el contexto estadístico como Rayleigh () la cual se denota como . Es interesante notar que si  entonces ; por lo tanto, la distribución también puede representarse como . Esta expresión es básica para poder entender los indicadores posicionales horizontales de la información cartográfica, lo cual se presentará en el ejemplo del polígono de Palenque.
Algunas particularidades de esta distribución  son las siguientes:
· Si  entonces  sigue una distribución .
· La distribución Rayleigh () es un caso particular de la distribución Weibull con parámetro  (Hann y Shapiro - 1994).
Es común también relacionar a la distribución Rayleigh () con la distribución Gamma, ya que como es el caso de la Chi-cuadrada, sería un caso particular de esta distribución. 
Un detalle importante es definir el estimador del parámetro de la distribución ya que, si se acepta que la distribución de las diferencias e Normal, lo que resulta que la distribución de las distancias es Rayleigh () entonces, lo único desconocido es el parámetro. Es decir, se debe estimar para tener las condiciones para deducir los indicadores. 
Para ello se parte que las distancias forman una muestra aleatoria de “valores” cuya distribución es Rayleigh (); es decir,  representan a la muestra aleatoria con la distribución en cuestión, donde:
.
Debe notarse que por la definición ,

Por lo que puede deducirse la igualdad:
,
A partir de la distribución de las observaciones se deduce el estimador a partir de la función de verosimilitud. Esta función está dada por:

La optimización se hace regularmente con el logaritmo de la función, de la cual se toma su derivada respecto a  y se iguala a cero para resolver la ecuación resultante. Entonces:

La ecuación resultante que toma la derivada es:

Resolviendo para  resulta que el estimador (máxima verosimilitud) de   es:

Es decir, el estimador de . También se puede expresar como  .
A partir de las expresiones derivadas, se aplicará para determinar los indicadores de calidad de un polígono de prueba del proyecto “Piloto Tren Maya” particularmente al polígono de Palenque. 
En resumen, de lo anteriormente expuesto sobre las distribuciones se tiene:
· Diferencias, tanto horizontales y vertical (por suposición)	 	
· Varianzas 					 			;
 para diferencias horizontales y  para diferencia verticales.
· Distancias (							Rayleigh ()






image3.emf
Campeche

Estimación 15 20 25 30 35

RMSE_X 32.40

RMSE_Y 32.53

RMSE_Z 35.48 16.52 22.03 27.54 33.05 38.56

# Observaciones

N_X 166

N_Y 166

N_Z 161

RMSE_h 32.46 16.03 21.37 26.71 32.06 37.40

RMSE_r 45.91 22.67 30.22 37.78 45.33 52.89

Precisión Posicional Vertical 95% 69.53 32.39 43.18 53.98 64.78 75.57

Precisión Posicional Radial 95% 79.46 39.24 52.32 65.39 78.47 91.55

Estimación con observaciones

Indicador
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Escárcega

Estimación 15 20 25 30 35

RMSE_X 30.52

RMSE_Y 31.22

RMSE_Z 31.70 16.18 21.57 26.97 32.36 37.75

# Observaciones

N_X 255

N_Y 255

N_Z 257

RMSE_h 30.87 15.82 21.09 26.36 31.64 36.91

RMSE_r 43.66 22.37 29.83 37.28 44.74 52.20

Precisión Posicional Vertical 95% 62.13 31.71 42.28 52.85 63.43 74.00

Precisión Posicional Radial 95% 75.56 38.72 51.63 64.54 77.44 90.35

Indicador

Estimación con observaciones
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Mérida

Estimación 15 20 25 30 35

RMSE_X 20.75

RMSE_Y 21.89

RMSE_Z 32.72 16.20 21.60 27.01 32.41 37.81

# Observaciones

N_X 248

N_Y 248

N_Z 248

RMSE_h 21.33 15.83 21.11 26.38 31.66 36.94

RMSE_r 30.16 22.39 29.85 37.31 44.77 52.24

Precisión Posicional Vertical 95% 64.13 31.76 42.34 52.93 63.52 74.10

Precisión Posicional Radial 95% 52.21 38.75 51.67 64.59 77.50 90.42

Indicador

Estimación con observaciones
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CanCun

Estimación 15 20 25 30 35

RMSE_X 21.50

RMSE_Y 20.51

RMSE_Z 14.64 16.21 21.61 27.02 32.42 37.83

# Observaciones

N_X 222

N_Y 222

N_Z 245

RMSE_h 21.01 15.88 21.17 26.47 31.76 37.05

RMSE_r 29.71 22.46 29.94 37.43 44.92 52.40

Precisión Posicional Vertical 95% 28.69 31.77 42.36 52.96 63.55 74.14

Precisión Posicional Radial 95% 51.43 38.87 51.83 64.79 77.75 90.71

Indicador

Estimación con observaciones
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Ahualulco Rayleigh 2.4477

Normal 1.9600

50 60 70 80

N_x 5  

N_y 5

N_z 5

RMSE_x 35.17

RMSE_y 33.39

RMSE_z 18.25 104.46 125.36 146.25 167.14

RMSE_h 34.28 79.65 95.58 111.52 127.45

RMSE_r 48.50 112.65 135.18 157.71 180.24

Precisión Horizontal 95% 83.91 194.97 233.97 272.96 311.95

NVA 35.77 204.74 245.69 286.64 327.59

VVA 54.74 313.39 376.07 438.74 501.42

Precisión Vertical

Confianza 0.950

Descripción Valor

Precisión Horizontal

COTAS
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Ahualulco Rayleigh 1.7941

Normal 1.2816

50 60 70 80

N_x 5  

N_y 5

N_z 5

RMSE_x 35.17

RMSE_y 33.39

RMSE_z 18.25 73.05 87.66 102.27 116.88

RMSE_h 34.28 63.61 76.33 89.05 101.77

RMSE_r 48.50 89.95 107.95 125.94 143.93

Precisión Horizontal 80% 61.50 114.12 136.94 159.77 182.59

NVA 23.39 93.62 112.34 131.06 149.78

VVA 54.74 219.15 262.98 306.80 350.63

Precisión Vertical

Confianza 0.800

Descripción Valor

Precisión Horizontal

COTAS
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Palenque

Estimación 15 20 25 30 35

RMSE_X 21.17

RMSE_Y 22.02

RMSE_Z 24.57 16.23 21.64 27.06 32.47 37.88

# Observaciones

N_X 237

N_Y 237

N_Z 237

RMSE_h 21.60 15.85 21.13 26.42 31.70 36.98

RMSE_r 30.55 22.42 29.89 37.36 44.83 52.30

Precisión Posicional Vertical 95% 48.15 31.82 42.42 53.03 63.63 74.24

Precisión Posicional Radial 95% 52.87 38.80 51.73 64.67 77.60 90.54

Estimación con observaciones

Indicador


