
STANDARD NSSDA APLICADO AL VUELO FOTOGRAMETRICO DE
MONTEVIDEO EFECTUADO EN DICIEMBRE 2021

Objetivo:

Aplicar el estándar NSSDA a los productos que fueron entregados por parte de la

empresa GEOIMAGEN SRL, adjudicataria de la LICITACIÓN ABREVIADA Nº 389671/1

del año 2021. Los productos analizados fueron, ortomosaico de 10 cm de píxel GSD y

modelo digital de superficie (MDS), también de 10 cm de píxel, que abarcan la totalidad

de la extensión territorial del departamento de Montevideo.

Procedimiento:

Como primer paso, se llevó a cabo la determinación de una muestra de puntos

homogénea que cubra por completo el departamento, asegurándose de que dichos

puntos se encuentren en áreas del terreno sin accidentes geográficos. Según el estándar

NSSDA (National Standard for Spatial Data Accuracy), se requieren veinte o más puntos

para realizar una evaluación estadística significativa de la calidad posicional, más allá del

tamaño total de la muestra o de la superficie de que se trate. Con veinte puntos se asocia

un cálculo de calidad con un nivel de confianza del 95%.

Sobre estos puntos se realizaron mediciones con un equipo GNSS, método

diferencial y técnica RTK-NTRIP, vinculado a la estación permanente UYMO, ubicada en

el Cerro de Montevideo. Se obtuvieron coordenadas planas UTM Zona 21 Sur, sistema de

referencia SIRGAS-ROU98 y alturas ortométricas calculadas a partir del modelo geoidal

global EGM08. Todos los puntos relevados fueron fotografiados en el momento de la

medición.

Como paso siguiente, con el ortomosaico del vuelo y las fotos de los puntos

medidos en el terreno, estos se fotointerpretaron y se generó una planilla de coordenadas

“ortofoto”.

Una vez conformado el listado de coordenadas de los puntos medidos y el listado

de coordenadas de los puntos fotointerpretados en el ortomosaico del vuelo, se procedió

a calcular las diferencias en X, en Y y en H. Los valores de H correspondientes al vuelo

fueron obtenidos del Modelo Digital de Superficie, producto del mismo vuelo.

Como es recomendado, previo a aplicar el estándar de la NSSDA se efectuaron

procesos estadísticos. En primer lugar se identificaron valores atípicos (outliers) mediante



el método de Chauvenet. Se aplicó el método a tres muestras diferentes, diferencia en X

(ΔX), diferencia en Y (ΔY) y diferencia en H (ΔH). De existir valor atípico en ΔX o ΔY y no

en ΔH, se elimina el punto en planimetría pero se mantiene el valor de ΔH, ya que sigue

manteniendo información valiosa para la validación del MDS. Asimismo, de existir un valor

atípico en ΔH pero no en ΔX y ΔY, se mantienen los valores planimétricos para la

validación del ortomosaico.

El método consiste en primer lugar, en el cálculo del promedio p y la desviación estándar
s de los valores de la muestra:

donde � i son cada uno de los datos y � la cantidad de datos.

Luego se calcula la diferencia de cada dato con el promedio y se lo compara con la

desviación estándar mediante la siguiente fórmula:

Finalmente, cada valor 𝛕 calculado se compara con el valor crítico dado por la tabla de

valores de Chauvenet.

- Tabla de valores críticos de Chauvenet. -



La muestra inicial constaba de 41 ternas de coordenadas. Por lo que se depuró la

serie eliminando los datos cuyo valor 𝛕 superó a 2,5058. Posteriormente se volvió a

realizar el procedimiento completo con la nueva serie de datos, calculando un nuevo p, s y

y 𝛕 comparando estos con un nuevo valor crítico. Así hasta que no se detectaron más

valores atípicos.

Para depurar la serie de ΔH, se repitió el procedimiento con Chauvenet una vez

(se realizó dos veces en total), eliminando 3 valores atípicos. Para depurar la serie de ΔX

y ΔY se repitió el procedimiento dos veces (tres veces en total), eliminando 5 valores

atípicos.

En la siguiente tabla se muestran los valores de ΔX, ΔY y ΔH iniciales.

Resaltados en naranja se identifican los valores atípicos.

- Muestra de datos identificando los valores atípicos en naranja. -



De esta manera, se cuenta con una muestra de 38 valores de altura para la

validación del MDS y una muestra de 36 puntos bicoordenados para la validación del

ortomosaico.

- Ubicación de la muestra con valores ΔH. -

- Ubicación de la muestra con valores ΔX y ΔY. -



El paso siguiente es realizar la prueba de contraste de bondad de ajuste a una

distribución normal. Como los tamaños muestrales son menores o iguales a 50, se aplica

la prueba de Shapiro-Wilk. Para muestras mayores a 50, se utiliza la prueba de

Kolmogorov-Smirnov.

El método consiste en plantearse una hipótesis H0 que implica que la muestra

proviene de una distribución normal. Luego se aplica un algoritmo que sirve para aceptar

la H0 o rechazarla. El algoritmo es el siguiente (ejemplo de la muestra de ΔX):

● Se lista la serie de datos ordenados de menor a mayor y se calcula el promedio

de ellos.

ΔXi : [ -0.1290, -0.1059, -0.1059, … , 0.1059, 0.1115, 0.1232 ]

Donde � es el tamaño de la muestra.
● Se calcula la diferencia de cada uno de estos datos con el promedio y se eleva al

cuadrado. Todos estos � resultados se suman.

● Se consulta la Tabla de coeficientes �i� para el contraste de Shapiro-Wilk

ingresando por el tamaño de la muestra, en este caso 36:

- Tabla de coeficientes �i� para el contraste de Shapiro-Wilk.-



Estos coeficientes �� 36 se listan de 1 a � / 2.

● Consultando el listado de � valores ΔXi ordenados se calculan los siguientes � / 2

valores �i:

Donde � sigue correspondiendo al tamaño de la muestra.

● Se multiplican ��36 x �i obteniendo � / 2 valores, que sumando todos ellos resulta el

valor b:

● Con esto se puede calcular el coeficiente de correlación de Shapiro Wilk Wc:

● Este valor Wc se compara con el coeficiente de correlación mínimo Wt que se

obtiene de la siguiente tabla, ingresando por el tamaño de la muestra y por el nivel

de significancia:

- Tabla con valores de significancia o significación para el contraste de Shapiro-Wilk.-



Como en este caso el tamaño de la muestra es � = 36 y la significancia de 0.05 el

valor Wt o correlación mínima es 0.935. En el caso de la muestra de ΔX el Wc obtenido

es 0.96693. Como se sobrepasa la correlación mínima, no hay evidencia para

rechazar la hipótesis de que la muestra sigue una distribución normal.

● Un último paso para verificar la normalidad de la muestra es hallar la verdadera

significancia (o valor-p) para el coeficiente de correlación calculado. La misma se

obtiene de la última tabla, ingresando por � y por el Wc calculado. Como la tabla

es una serie de valores discretizada, para hallar el valor-p hay que interpolar o

plantear una regresión. Observando la tabla se aprecia que el valor-p se

encuentra entre 0.1 y 0.5, que es mayor a la significancia de 0.05, lo que es

suficiente para confirmar que no se rechaza la hipótesis de normalidad.

Este procedimiento se ejecutó con el programa RStudio, obteniendo para las tres

series de datos los resultados que se exponen a continuación:

- Impresión de pantalla de RStudio, mostrando los resultados de la prueba de normalidad.-

En las tres pruebas, la significación estadística o valor-p es mayor a 0.05, por lo

que se acepta la hipótesis de que las muestras siguen una distribución normal.



Por otro lado, la aleatoriedad de las muestras se analiza aplicando el test de

Ljung-Box.

El método consiste en plantear una hipótesis H0 que implica que la muestra es

independiente e idénticamente distribuida (i.i.d.). Luego se aplica un algoritmo que sirve

para aceptar la H0 o rechazarla. El algoritmo es el siguiente (caso ΔX):

● En primer lugar se calculan los coeficientes de correlación muestral de rezago

(Lag j , por rezago en inglés) que, básicamente, vinculan cada observación de la

muestra con observaciones anteriores. Se recomienda que la cantidad de Lags

calculados esté entre el 5% y el 10% de la cantidad de datos con los que se

cuenta. En el caso de ΔX, la cantidad de datos � = 36 por lo que calculamos hasta

Lag 4 .

Lag0 , surge de la suma de los � Lag0ique se calculan de la siguiente manera:
Lag0i = (ΔXi - p ) x (ΔXi - p ), siendo p el promedio de toda la muestra e i variando de 1 a �.

Lag1 , surge de la suma de � - 1 Lag1ique se calculan de la siguiente manera:
Lag1i = (ΔXi - p ) x (ΔXi-1 - p ), con i variando de 2 a �.

Lag2 , surge de la suma de � - 2 Lag2ique se calculan de la siguiente manera:
Lag2i = (ΔXi - p ) x (ΔXi-2 - p ), con i variando de 3 a �.

Lag3 , surge de la suma de � - 3 Lag3ique se calculan de la siguiente manera:
Lag3i = (ΔXi - p ) x (ΔXi-3 - p ), con i variando de 4 a �.

Lag4 , surge de la suma de � - 4 Lag4ique se calculan de la siguiente manera:
Lag4i = (ΔXi - p ) x (ΔXi-4 - p ), con i variando de 5 a �.

Entonces,

y

● Paso siguiente es calcular z:

● Se calculan ahora los ACF (Función de Autocorrelación) para cada Lag j , con j de

0 a 4.



● Se calcula el estadístico de Ljung-Box, llamado Q.

Para j = 1,

Para j = 2,

Para j = 3,

Y para j = 4,

El estadístico Q tiene una distribución aproximadaχ 2 ( j ).

● Se calcula el valor-p para cada j , a partir del valor χ2
1- α , j donde j son los

grados de libertad. Se utiliza la siguiente fórmula chisqdist(Q , j ) en LibreOffice

Calc o chisq.dist(Q , j ) en Excel y se obtiene un valor que se resta a 1. Esta

función ingresa a la siguiente tabla por el valor Q (χ 2) y los grados de libertad j.

- Tabla de valoresχ 2 y valores-p.-

En la última fila de la tabla figura el valor-p calculado. Si el valor-p es mayor a la

significancia de 0.05, es suficiente para confirmar que no se rechaza la hipótesis nula.



Este procedimiento se ejecutó con el programa RStudio, obteniendo para las tres

series de datos los resultados que se exponen a continuación:

- Impresión de pantalla de RStudio, mostrando los resultados de la prueba de aleatoriedad para ΔH y ΔX.-



- Impresión de pantalla de RStudio, mostrando los resultados de la prueba de aleatoriedad para ΔY.-

Como se ve en los resultados, en el caso de la muestra de ΔH se rechaza la

hipótesis de aleatoriedad para Lag1 y Lag2.

Para la muestra de ΔX y ΔY, como el valor p es mayor a 0,05 en todo los casos,

las muestras cumplen con la H0.



Más allá de los controles estadísticos, aunque no se cumpla la aleatoriedad en

ΔH, se realiza el test estadístico NSSDA tanto en planimetría como en altura.

- Datos utilizados para el cálculo del estadístico NSSDA.-



Para el caso planimétrico:

El estadístico NSSDA, para un 95% de confianza para las componentes X e Y se

calcula: NSSDA = 1,7308 x RMSE

Y en el caso altimétrico:

El estadístico NSSDA, para un 95% de confianza para la componente Z se

calcula: NSSDA = 1,9600 x RMSE

Resultados:

- Precisión posicional horizontal testeada: 0,138 metros para un nivel de confianza

de 95%.

- Precisión posicional vertical testeada: 0,201 metros para un nivel de confianza de

95%.

Conclusión:

Tanto el ortomosaico como el MDS entregados por la empresa GEOIMAGEN

SRL, que surgen como resultado del vuelo fotogramétrico de Diciembre de 2021, cumplen

con el requisito de precisión indicado en las especificaciones técnicas del pliego de la

LICITACIÓN ABREVIADA Nº 389671/1 del año 2021, que es: “la precisión posicional debe

ser mejor que 0.20 m en X e Y, y 0.30 m en Z”. Esto se puede concluir por los resultados

obtenidos de la aplicación del estándar NSSDA indicados anteriormente.


