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Objetivo 
 
Conocer el error absoluto promedio de posición de la vertical Z aplicado en los Modelos Digitales de 
Elevación de tipo terreno con resolución de 2.5 metros y alturas ortométricas del núcleo de Palenque 
del Mapa Topográfico de la Península Maya de México con los datos disponibles en el Instituto 
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) para tal fin. 
 

Introducción 
 
Los Modelos Digitales de Elevación (MDE) son una representación continua del relieve, constituida 
por la distribución espacial y regular de valores de altura de las formas del relieve terrestre y los 
elementos presentes sobre el mismo con respecto a un nivel de referencia o nivel medio del mar. 
 
Es importante recordar que los MDE son una descripción aproximada de la realidad, por lo tanto, la 
generación de los modelos conlleva de manera inherente diferentes fuentes de error. Por tal motivo es 
necesario calcular el error absoluto promedio de la vertical Z con el fin de dar a conocer al usuario el 
grado de aplicabilidad de los modelos para diversos fines. 
 
El modelo digital de terreno evaluado es derivado de nubes de puntos fotogramétricas que son el 
resultado de la aplicación de procesos de orientación y correlación fotogramétrica a las fotografías 
aéreas de alta resolución captadas en modo estereoscópico, a estas nubes de puntos se les aplica un 
proceso de clasificación, el cual permite filtrar los puntos de acuerdo con el elemento que representan 
(terreno, vegetación, construcciones, etcétera) para posteriormente generar los modelos en formato 
de archivo ráster. 
 
Los Modelos Digitales de Elevación de tipo Terreno (MDT) son la representación continua en forma 
digital únicamente del terreno, sin considerar los elementos de vegetación y antrópicos. Derivado del 
proceso fotogramétrico algunas áreas podrán presentar interpolaciones correspondientes a 
discontinuidades generalmente visualizadas por triangulaciones que no corresponden con la forma 
que tiene o adquiere el terreno, causadas por efectos de la correlación fotogramétrica en áreas de 
sombra, pendientes de terreno muy pronunciadas, zonas con vegetación densa y zonas de cultivo, 
principalmente. También pueden existir huecos provocados por nubosidad densa en los datos fuente 
(fotografías aéreas). Asimismo, pueden existir presencia de “escalones”, es decir, diferencia de alturas 
al interior del conjunto de datos o del modelo hasta de 3 metros de este sitio. Sin embargo, estas 
anomalías han sido procesadas y en algunos casos se incluyó información auxiliar para disminuir sus 
efectos en la representación del relieve. 
 
La cobertura espacial de los modelos es conforme el área de los polígonos para el proyecto Mapa 
Topográfico de la Península Maya de México considerando una faja o área de excedencia con el fin 
de garantizar la continuidad lógica entre modelos adyacentes. 
 
El Modelo Digital de Terreno (MDT) referido en este documento es un archivo ráster el cual permite 
representar mejor las variables continuas de forma gradual de la elevación de las formas del relieve 
con pixeles equidistantes de 2.5 m, cada uno con un solo valor de elevación. 
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Procedimiento de la comparación 
 
Debido a que la obtención de datos fuente para obtener puntos de verificación para realizar la 
estimación, es decir, mediciones geodésicas en el terreno implica diversos recursos para su obtención, 
por ello, es viable recurrir a una fuente alternativa como son las nubes de puntos LiDAR ajustadas al 
terreno que se generaron en el INEGI a través de métodos directos y que, en teoría, tienen o son de 
mayor exactitud que los modelos a evaluar. 
 
Este ejercicio se desarrolla a partir del indicador de calidad error cuadrático medio vertical (ECMV) 
autorizado por el Comité de Aseguramiento de la Calidad del INEGI. Dicho indicador tiene como 
objetivo, calcular el error absoluto promedio de la vertical Z a partir de una muestra de puntos aplicada 
a un producto geográfico, expresa el error general que se puede esperar en cualquier medición vertical 
(generalmente altura ortométrica) que se efectúe en dicho producto. 
 
El ECMV es un indicador de uso combinado. De manera externa se usa para informar a los usuarios 
del grado de confiabilidad en las posiciones verticales que pueden obtener mediante el producto 
geográfico, para que éstos determinen si son suficientes para sus necesidades (es la noción 
denominada en el ámbito internacional como fitness for use o aptitud para el uso).  De manera interna, 
puede apoyar al productor para conocer el nivel de confiabilidad posicional vertical de su producto, de 
manera que pueda estimar la factibilidad de incrementarla (cambiando el proceso) o al menos 
sostenerla (control riguroso del proceso). 
 
Este indicador es por definición la raíz cuadrada del promedio de los cuadrados de los valores de error 
en el eje Z de una muestra de puntos. 
 
Este es un indicador de evaluación de calidad; es decir, se aplica al producto terminado para estimar 
su nivel de confiabilidad posicional. Por ello sólo se calcula una vez por producto y se informa al usuario 
a través de metadatos. Determinar qué datos se usarán como referencia para la evaluación varía para 
cada producto y es resultado de un análisis específico de cada caso. El cálculo de este indicador, 
como toda evaluación de calidad de datos espaciales, depende de los recursos disponibles. Este 
indicador no expresa los valores de error máximo y mínimo de la muestra, sino una suerte de valor 
promedio. Este indicador se basa en principios de muestreo espacial, el cual consiste en estrategias 
para dividir el producto en áreas con calidad estimada homogénea y dentro de cada una se establece 
una cantidad de puntos de revisión suficiente en número y adecuada en distribución territorial para la 
obtención de resultados representativos. 
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Sobre una muestra de n puntos, donde Zti es el valor de la vertical de un punto cualquiera i en la 
muestra; y donde Zmi es el valor de la vertical en el producto a evaluar del mismo punto i, el error 
cuadrático medio vertical se define como: 
 

𝑧 = √
1

𝑛
 ∑ (𝑍mi − 𝑍ti)²

𝑛  

𝑖=1 
 

 
La unidad de medida son metros. 
 
El valor Zti para cada punto i en la muestra de n puntos se obtiene de la nube de puntos LiDAR ajustada 
al terreno (con una exactitud vertical de 0.38 metros de acuerdo con la información de calidad para 
estos datos y que se describe en el metadato correspondiente), esta es viable aceptarla como el 
conjunto de valores verdaderos para este caso. El valor Zmi se obtiene directamente del modelo digital 
de elevación, en este caso, de tipo terreno con resolución de 2.5 metros. Este indicador se calcula por 
unidades de calidad, o áreas en las cuales se asume homogeneidad en exactitud, en este caso 
particular se refiere a las áreas con un grado de pendiente similar, siendo posible agregarlas luego en 
un valor que exprese la exactitud de todo el producto. 
 
Los datos de referencia, es decir, los valores LiDAR cumplen con las siguientes características: 
 
1.- No fueron empleados durante el proceso en ninguna de las etapas para la generación de los 
modelos digitales de elevación con resolución de 2.5 metros. 
2.- Son de mayor exactitud posicional que el modelo a comparar (EMC = 0.38 metros) 
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Muestreo 
 
El método de muestreo es necesario para seleccionar o ubicar una muestra representativa. El tamaño 
será el número de sitios o valores para la comparación por razones de tiempo se determinó contar con 
una muestra de mínimo 25 valores. 
 
El método empleado fue probabilístico / aleatorio simple ya que cada valor tiene una probabilidad igual 
de ser seleccionado para la comparación. Esto se realizó mediante herramientas de Sistemas de 
Información Geográfica (SIG); a partir del área o polígono que abarca el modelo del sitio o polígono a 
considerar, se empleó la herramienta para crear puntos aleatoriamente dentro del polígono. 
 

 
Ilustración 1.- Puntos generados de manera aleatoria en SIG 
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Una vez creados los puntos, estos mismo fueron utilizados para obtener los puntos LiDAR de terreno 
más cercano a las coordenadas del punto creado aleatoriamente. Los puntos LiDAR obtenidos de las 
nubes de puntos son los considerados como los puntos de referencia o valor “real” para este caso. 
 

 
Ilustración 2.- Dentro del polígono color amarillo el punto creado aleatoriamente en SIG, dentro del polígono verde el punto LiDAR de terreno más 

cercano al punto creado. 

Los puntos LiDAR se convierten en archivo de puntos vectorial y se cargan en el SIG con el fin de 
mapearlos. 
 

Tabla 1.- Coordenadas y elevación de los puntos LiDAR 
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Descripción de la prueba 
 
Una vez creado el archivo vectorial de los puntos LiDAR con sus coordenadas y elevación (Zti), se creó 
un campo en la tabla de atributos para asociarle a cada coordenada la elevación del MDT (Zmi) 
contenida en el píxel ubicado en la misma coordenada. 
 
 

 
Ilustración 3.- Asociación de elevación del MDT a la coordenada del punto LiDAR 

 
Posteriormente se calculó los valores de error de Z (𝑧mi − 𝑧ti) para cada uno de los 25 puntos o 
coordenadas. Así mismo se obtuvieron los estadísticos básicos. 
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Tabla 2.- Coordenadas y elevaciones de los puntos LiDAR, elevaciones correspondientes a cada píxel y diferencia entre ambas elevaciones. Y 

estadísticos básicos 

 

  
 
 
Para posteriormente calcular el ECMV = 1.03 metros. 
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Conclusiones 
 
La aplicación del indicador de calidad Error Cuadrático Medio Vertical se realizó de acuerdo con la 
fórmula de cálculo correspondiente al modelo digital de terreno con resolución de 2.5 metros del 
proyecto de Península Maya de México. 
 
Debido a que el proceso fotogramétrico tiene ciertas limitantes se debe considerar que durante el 
proceso para la generación de modelos digitales de elevación con resolución de 2.5 metros para el 
Mapa Topográfico de la Península Maya de México (es decir, para todos los núcleos) se observaron y 
está indicado por fotogrametría que pueden existir escalones al interior de hasta 3 metros. Algunos de 
estos escalones pudieron ser tratados y disminuir su magnitud hasta al menos 1 metro. 
 
En teoría a mayor inclinación sobre la horizontal del terreno el error deberá ser mayor y se puede 
corroborar en los resultados. 
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