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Resumen 

El artículo presenta el procedimiento de cálculo y el cálculo del Error Cuadrático Medio o RMSE vertical del Modelo de 

Elevación de Superficie NEXTMAP® WORLD 30 DSM respecto a la Red Geodésica de Primer Orden de Costa Rica.  Los 

modelos de elevación digital o DEM, son representaciones de la topografía y tienen errores inherentes que generan 

incertidumbre. Esta incertidumbre no solamente a menudo se desconoce, si no también, no se analiza sus implicaciones 

sobre los productos derivados de los DEM. El uso de instrumental estadístico es idóneo para determinar cuantitativamente 

la incertidumbre asociada a dichos modelos.  Este es un esfuerzo para proveer información a los usuarios sobre la exactitud 

vertical del NEXTMAP® WORLD 30 DSM comparada con una fuente independiente de datos de alta precisión. Para realizar 

los cálculos se han seguido los estándares indicados en el documento Geospatial Positioning Accuracy Standards, Part 3: 

National Standard for Spatial Data Accuracy. El artículo se compone de: 1. Introducción 2. Estándares para Precisión de 

Datos Espaciales, 3. Metodología de cálculo, 4. Cálculo del RMSE, 5. Análisis del error, 6. Conclusiones, 7. Bibliografía y 8. 

Anexos. 

1. Introducción.  Un Modelo de Elevación Digital o DEM1 es una representación visual y matemática de los valores de 

altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos 

presentes en el mismo.  Estos valores están contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular.  En los 

DEM existen dos cualidades esenciales que son: la exactitud o precisión  y la resolución horizontal (medida por el GSD) 

o grado de detalle digital de representación en formato digital2.  La exactitud y la resolución varían dependiendo del 

método que se emplea para generarlos.    Los DEM son modelos de la elevación de la superficie, pero a menudo no 

son tratados como tal, sino más bien como representaciones ciertas (reales) de la superficie terrestre, pero los DEM, 

como cualquier otro conjunto de datos espaciales, tiene errores, afectando también sus aplicaciones y usos.  Sin 

embargo, no siempre se evalúan los efectos de dichos errores sobre la elevación y otros parámetros derivados 

(pendiente, índice topográfico, por ejemplo).    Para medir la incertidumbre existen diferentes estadísticos y medios 

de recolección de información.  Este artículo se centra en el cálculo de la medida de precisión RMSE3 del modelo de 

elevación digital denominado NEXTMAP® WORLD 30 DSM.4     

                                                             
1 DEM: Digital Elevation Model.  Hay dos tipos de DEM: el Modelo Digital de Terreno o DTM (Digital Terrain Model) y el Modelo Digital 
de Superficie o DSM (Digital Surface Model).  Se entiende por DTM a la modelización del terreno eliminando las alturas de las 
infraestructuras humanas o culturales y las alturas de la vegetación.  Por el contrario, el DSM es la modelización del terreno teniendo en 
cuenta las alturas de todos los elementos. 
 
2
 Dos características adicionales de los DEM son su cobertura geográfica y la calidad de los datos.  La cobertura geográfica se refiere a 

las zonas geográficas sobre las cuales existen datos disponibles; la calidad de los datos depende de la aplicación o no de tratamientos de 
corrección de los datos tras su recuperación. 
 
3 RMSE: Root Mean Square Error.  3 Fórmula del RMSE:  
  

donde yj es el valor observado del DSM/GSD-30 y ŷj el valor de la red geodésica para el mismo par de 
coordenadas planas (longitud, latitud) y n es la cantidad de datos (par de coordenadas).  
 
4 NEXTMAP® WORLD 30 DSM: Digital Surface Model with Ground Sampling Distance of 30 meters. GSD (Ground Sampling Distance) es la 
distancia entre dos puntos adyacentes del DEM. 
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2. Estándares para Precisión de Datos Espaciales.  Para realizar los cálculos se han seguido los estándares indicados en 

el documento Geospatial Positioning Accuracy Standards, Part 3: National Standard for Spatial Data Accuracy.
5
 Estos 

estándares se pueden resumir del modo siguiente para efectos del presente artículo: 

 La prueba preferida para comparar datos espaciales es compararlos contra otro conjunto de datos de alta 

precisión provenientes de una fuente independiente. 

 La precisión vertical será comprobada comparando las elevaciones del conjunto de datos con las elevaciones de 

los mismos puntos como fueron determinadas por la fuente independiente de alta precisión. 

 Se utiliza el RMSE como estimación de la precisión o exactitud posicional.  Donde el RMSE es la raíz cuadrada del 

promedio del conjunto de datos de las diferencias cuadráticas entre el conjunto de datos de los valores de las 

coordenadas del DEM evaluado y los valores de las coordenadas provenientes de una fuente independiente. 

 El conjunto de datos de alta precisión generados por una fuente independiente deben ser bien definidos (visibles 

o recuperables del terreno), deben levantarse separada e independiente del DEM evaluado (mediante red 

geodésicas, levantamientos de terreno con GPS, métodos fotogramétricos, o bases de datos existentes de alta 

precisión) y deben estar distribuidos densamente en la vecindad de áreas de interés.  Si se disponen de conjuntos 

de datos de alta precisión levantados por diferentes medios, se deben dar sus características para hacer la 

comparación del DEM respecto a los diferentes sub-conjuntos de datos disponibles. 

 La precisión debe reportarse en distancia de terreno a un nivel de confianza del 95% (p = 0,95), lo cual significa 

que el 95% de las posiciones del conjunto de datos tendrá un error con respecto a la posición real de terreno que 

es igual o menor que el valor de precisión reportado (la misma línea explicativa se sigue para p = 0.90. 

 Un mínimo de 20 puntos de control serán comprobados, distribuidos para reflejar el área de interés y la 

distribución del error en el conjunto de datos. 

 El reporte de la precisión debe darse en distancias de terreno (por ejemplo metros) de tal forma que permita 

comparar los conjuntos de datos en diferentes escalas o resoluciones.6 

 

3. Metodología de cálculo.   El objetivo del presente artículo es obtener la precisión vertical del Modelo de Elevación de 

Superficie NEXTMAP® WORLD 30 DSM para Costa Rica utilizando el Error Cuadrático Medio o RMSE.  El resultado 

esperado es el cálculo del RMSE del NEXTMAP® WORLD 30 DSM utilizando un conjunto de datos de elevación 

conocidos, validados y aceptados oficialmente como referencia geodésica en Costa Rica. Para calcular el RMSE del 

NEXTMAP® WORLD 30 DSM para Costa Rica se procedió del modo siguiente: 

a) Selección de estadístico.  Como se indicó antes, se utiliza el RMSE para obtener la precisión del modelo.  El RMSE 

calcula la raíz cuadrada del promedio de las suma de las diferencias cuadráticas entre el valor de elevación del 

modelo y el valor de elevación de la red geodésica de primer orden para cada conjunto de coordenadas planas 

(Latitud y Longitud).  En la bibliografía se refieren varios artículos relacionados con la utilización del RMSE como 

medida de precisión aceptada para los DEM. 

b) Datos de red geodésica de primer orden.  Se tomaron los datos de la Red Geodésica de primer orden de Costa 

Rica o RG1o_CRC y se transcribieron dentro de un formato de base de datos.7   

c) Conformación de base de datos espacial.  Los datos fuente (originalmente en formato Latitud Norte y Longitud 

Oeste ó Norte CRTMA05 y Este CRTM05) fueron transformados en WGS84.  Con estas nuevas coordenadas se 

                                                             
5 En el anexo B se adjuntan extractos de interés de dichos estándares relacionados con las metodologías de pruebas, precisión espacial, 
guías para la comprobación de precisión y fórmula de cálculo.  
 
6 Las medidas basadas en características de los mapas, tales como escalas o intervalos de contornos, no son ya suficientes adecuadas 
cuando los datos pueden ser leídos, manipulados y producidos con cualquier escala en diferentes formatos. 
 
7 Datos tomados del documento El sistema de referencia CR05 y la proyección transversal de Mercator para Costa Rica CRTM05 del 
Instituto Geográfico Nacional.  Regularización de Catastro y Registro, Unidad Ejecutora.  Costa Rica, páginas 16 y 17. 
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generó un archivo kmz denominado “RG1o_CRC” que posibilita ser importado, leído y convertido por diferentes 

software especializados en archivos espaciales. 

d) Geoprocesamiento.  El archivo  RED GEODESICA 1 ORDEN.kmz fue importado espacialmente utilizando el 

software Global Mapper v.13.00.  También se importó el NEXTMAP® WORLD 30 DSM.   De esta forma ambas 

capas de información espacial comparten el mismo sistema de coordenadas espaciales.  Ver Figura 1. Utilizando 

geoprocesamiento, a cada elemento (x,y) de la red geodésica se le asignó el valor de elevación (z) 

correspondiente al  NEXTMAP® WORLD 30 DSM generando una coordenada tridimensional (x,y,zm) distinta de la 

coordenada (x,y,z) original de la red geodésica.8 

e) Conformación de base de datos.  Se conforma una base de datos alfanumérica denominada RSME DE NEXTMAP® 

WORLD 30 DSM vs. RG1o_CRC con los  campos que se indican en la Tabla 1: 

 

 
 

Tabla 1: 
Definición de campos de Base de Datos 
RSME DE NEXTMAP® WORLD 30 DSM vs. RG1o_CRC 

Campo Descripción 

ID: Entero identificador único de registro, n = 1-34. 

Orden: Indica el orden de la red al que pertenecen los elementos de la red = 
1. 

Nombre: Nombre del elemento de la red.  
Latitud Norte: Coordenadas elipsoídicas (grados, minutos, segundos). 

Longitud Oeste: Coordenadas elipsoídicas (grados, minutos, segundos).. 

ALTURA ORTOMÉTRICA [m]  
ZRG1o: 

Altura ortométrica de la red geodésica para el par de coordenadas 
definidas en Latitud Norte, Longitud Oeste.  En metros con 3 
decimales. 

ALTURA NEXTMAP® WORLD 30 
DSM [m] ZDSM: 

Altura dada por el NEXTMAP® WORLD 30 DSM para el par de 
coordenadas definidas en Latitud Norte, Longitud Oeste.  En metros 
con 3 decimales. 

Diferencia [m] (ZDSM-ZRG1o):  ZDSM-ZRG1o  

Diferencia al cuadrado [m] (ZDSM-
ZRG1o) 

2
 = (ZDSM-ZRG1o) * (ZDSM-

ZRG1o): 

Diferencia [m] (ZDSM-ZRG1o) al cuadrado. 

                                                             
8 Ver ejemplos en anexo A. 

Figura 1: Red Geodésica de 

1er Orden de Costa Rica y  

NEXTMAP® WORLD 30 DSM  
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4. Cálculo del RMSE.  Se tomó la base de datos CALCULO RSME DE NEXTMAP® WORLD 30 DSM vrs RG1o_CRC y se 

realizaron los siguientes cálculos dentro de una hoja de cálculo electrónica
9
: 

 Se cuenta la cantidad de registros de la base, n = 34. 

 Se suma los datos del campo “Diferencia al cuadrado [m] (ZDSM-ZRG1o) ˄ 2 = (ZDSM-ZRG1o) * (ZDSM-ZRG1o)”.  

Suma = 1942,914. 

 Se obtiene el promedio de las diferencias al cuadrado dividiendo la Suma (1942,914) por n (34).  Promedio de las 

diferencias al cuadrado = 1942,914 ÷ 34 = 57,145. 

 Se calcula el Error Cuadrático Medio sacando la raíz cuadrada del promedio de las diferencias al cuadrado.  RMSE 

= raíz cuadrada de Suma =         = 7,559 

 

Formalmente tenemos el siguiente resultado: 

El valor de la raíz del promedio de la suma de las diferencias cuadráticas entre el valor de elevación ortométrica de 

cada uno de los 34 elementos componentes de la red geodésica de primer orden de Costa Rica y el valor de elevación 

correspondiente a las coordenadas (latitud norte, longitud oeste) de estos elementos en el NEXTMAP® WORLD 30 

DSM es  7,559 metros.  Es decir, el NEXTMAP® WORLD 30 DSM tiene un RMSE = 7,559 metros. 

 

5. Análisis de error (diferencia).  Se denomina error a la diferencia en metros (ZDSM-ZRG1o) para cada coordenada 

(Latitud, Longitud) de la red geodésica de primer orden.10  En estadística, el análisis de error es importante para 

determinar la distribución del mismo respecto a los parámetros que se pretenden estimar y también para determinar 

si el error está correlacionado con alguna variable de interés.  

 

La tabla 3 muestra el cálculo de otros estadísticos de la variable error e = (ZDSM-ZRG1o).  Se incluye el valor mínimo, 

el máximo, media, desviación estándar, RMSE, NMAS (90%) y NSSDDA (95%). 

 

a) Distribución del error.  La figura 2 muestra el histograma de frecuencia del error e = (ZDSM-ZRG1o) agrupado por 

clases de 5 metros de longitud. Se observa que el 44% de los datos de altura del NEXTMAP® WORLD 30 DSM 

apenas se diferencian en ǀ2,5ǀ metros de la altura indicada para las mismas coordenadas de RG1o_CRC.  Y el 

73,5% de los errores o diferencias están en el rango acumulado de ǀ7,5ǀ.  La distribución de frecuencias de la 

variable tiene un comportamiento bastante normal y simétrico en torno al “0”, aunque presenta una ligera cola a 

la izquierda, indicando algunos valores extremos. 

b) Correlación del error y altura ortométrica.  La figura 3 muestra un gráfico de dispersión entre la variable e = 

(ZDSM-ZRG1o) y la altura ortométrica de RG1o_CRC o variable ZRG1o.11  Se puede observar que los errores se 

distribuyen aleatoriamente y sin relación alguna con el parámetro de terreno utilizado (altura), es decir, se 

distribuyen uniformemente sobre el valor cero del eje del error.  El coeficiente de correlación Pearson no tiene 

significancia estadística alguna (R2 = 0,1881).  De esta forma se puede concluir, que el error del modelo 

NEXTMAP® WORLD 30 DSM no está relacionado con la altura de RG1o. 

 

                                                             
9
 La tabla 2 muestra la base de datos conformada de acuerdo a lo indicado en la Metodología descrita en el punto 3.  Además se 

muestra los cálculos descritos anteriormente según las fórmulas correspondientes de la hoja electrónica.   
 
10 En la fórmula matemática del RMSE, el error es el componente (yj -ŷj), es decir, ej = (yj -ŷj). 
 
11 Este gráfico y la correlación respectiva se pueden hacer con otras variables del tipo: pendiente, aspecto o relieve local. 
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6. Conclusiones y alcances. 

 

Se obtuvo un cálculo del error vertical del modelo de elevación de superficie NEXTMAP® WORLD 30 DSM igual a RMSE 

= 7,56 metros.  El resultado obtenido es válido para el conjunto de datos de referencia tomados de la red geodésica 

RG1o_CRC, es decir, para n=34.  Este resultado es consistente con el rango de variación del RMSE del modelo a nivel 

mundial, que se ubica entre los 5 y 10 metros, RMSENEXTMAP® WORLD 30 DSM/WORD = [5 - 10] metros.   

 

Es importante considerar que el NEXTMAP® WORLD 30 DSM para Costa Rica se compone de 11 mosaicos de 1º x 1º 

grados cada uno; los 34 puntos geodésicos de RG1o_CRC están distribuidos a lo largo de estos 11 cuadros de archivos 

raster.  

 

El resultado es válido a nivel nacional, pero si se requiere hacer un cálculo de la precisión del NEXTMAP® WORLD 30 

DSM más específico relacionado con un área local (específica), deben realizarse cálculos para un conjunto de datos de 

referencia correspondientes a dicha área. 

 

También hay que considerar que si bien la RG1o_CRC está ubicada a lo largo del país, la distribución de elevaciones y 

condiciones de terreno no es completamente representativa de la topografía nacional.  Por esta razón, la verificación 

del NEXTMAP® WORLD 30 DSM se realizó contra sitios típicos de las redes geodésicas: áreas abiertas y accesibles.  Por 

lo tanto, elevaciones altas, lugares con alta pendiente entre otros, son sub-representados en el conjunto de datos de 

referencia. 

 

Debe recordarse que son los usuarios de DEM los que identifican la aceptabilidad de las precisiones del DEM según 

sus necesidades y aplicaciones requeridas.  Pese a todas las limitaciones, la precisión vertical obtenida y reportada en 

este documento es útil para aplicaciones que necesitan evaluar la calidad del NEXTMAP® WORLD 30 DSM a lo largo de 

grandes áreas de Costa Rica. 
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8. Anexo A: Ejemplos, asignación de valores de altura del NEXTMAP® WORLD 30 DSM a coordenadas de RG1o_CRC.   
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9. Anexo B: Geospatial Positioning Accuracy Standards, Part 3: National Standard for Spatial Data Accuracy. 

(extractos) 
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