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Abstract. A model that enables user to simulate classification error on ’true” maps was developed
in order to elaborate error-contaminated maps. Both type of maps, true and error-contaminated, were
used to evaluate the accuracy assessment procedure using a modeling approach. A large number of
random stratified samples were obtained and used to compute the estimates of overall, producer and
user accuracy along with their confidence intervals at the 95% confidence level, using two methods: the
normal approximation to the binomial distribution and bootstraping. Both methods tend to overestimate
accuracy, because the confidence intervals contained the true value of the parameter in less than 95% of
the cases and the true value lies below the lower bound of the interval in most of the cases. Producer
accuracy, was largely over-estimated in case of a rare class confused with a large one. In such case,
increasing the size of the sample was not effective and stratification based on information about likely
confused areas is recommended. Such cases of over-estimation of map accuracy could be common when
mapping rare classes among dominant classes as, for example, land cover change versus persistence
areas.

Keywords: Thematic maps, accuracy assessment, uncertainty mapas temdticos, evaluacion de la
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1. Introduccién

La evaluacion de la fiabilidad de los mapas temdticos se realiza comtinmente a través de
la comparacién de la categoria del mapa con la categoria asignada a sitios de verificacion, con
base en el andlisis de imagenes de muy alta resolucién espacial o de visita de campo. Para
seleccionar estos sitios de referencia, los disefios de muestreo mas utilizados son los muestreos
aleatorios simples, sistemadticos y aleatorios estratificados, entre otros (Stehman, 1995; Stehman
y Czaplewski, 1998).

Generalmente, se elabora una matriz de confusién que es una tabla de doble entrada en la
cual se reporta el nimero de sitios de verificacién para cada combinacién de categoria en el
mapa y en los datos de verificacion. En caso de muestreos que no conservan la proporcion
entre el ndmero de sitios por categoria del mapa y la superficie de estas categorias como la
mayoria de los muestreos estratificados, es necesario llevar a cabo un ajuste de los valores de la
matriz antes de calcular los indices (Card, 1982). Es también importante evaluar la certidumbre
del valor estimado de estos indices a través la construccién de un intervalo de confianza. Por
ejemplo, seria muy dificil tomar una decisién sobre la conveniencia de utilizar un mapa cuya
fiabilidad global es estimada en 75%, con un intervalo de confianza de 20% ya que la fiabilidad
varia probablemente entre 55 y 95%.

El objetivo de este estudio, es evaluar la exactitud de los intervalos de confianza de indices
de fiabilidad obtenidos con dos enfoques. EI primero se basa en la aproximacién normal a la
distribucién binomial y el segundo en las técnicas de remuestreo conocidas como Bootstrap.
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Table 1: Matriz de confusion en nimero de sitios de verificacion.

Referencia
Mapa 1 2 .. ] .« q Suma
1 ni11 ni ... ni; ... Niq N1y
2 N1 Tog ... noj ... Nagq Noy
3 n31 N3z ... ng; .. N3q N3+
1 i1 Ny ... U Niq n;+
q Ng1 Nga ... Ngj - Ngq Ng+
Suma Nyl Mg oo Mgy oo Ty

2. Metodologia

Se utilizaron el programa Dinamica EGO, una plataforma gratuita para modelacién espacial
(www.csr.ufmg.br/dinamica) y el paquete de andlisis estadistico R (www.r-project.org) asi
como herramientas para la evaluacioén de la fiabilidad cartografica previamente desarrolladas
utilizando estos programas (Mas et al., 2014 y 2015).

La evaluacion de los dos métodos de calculo de los intervalos de confianza se basa en
un enfoque de modelacion. En una primera etapa, se elaboré un modelo que simula el error
en un mapa utilizando las herramientas disponibles en DINAMICA para modelar cambios de
cubierta del suelo. El mapa con error se obtiene modificando el mapa original considerado con
la informacion libre de error ("verdad terreno”). Una matriz de Markov permite controlar la
cantidad de cada tipo de error, entendiendo por tipo de error la confusién entre dos categorias
particulares. La distribucion espacial del error es controlada con base en mapas de probabilidad
y celulares automatas.

En una etapa siguiente, se calcul6 el valor exacto de los indices de fiabilidad con base en la
comparacion de la totalidad del mapa original y del mapa con el error simulado. Estos indices
son 1) la fiabilidad global (proporcién de area total del mapa correctamente clasificada), ii) la
fiabilidad del usuario que es la proporcién de sitios mapeados como una categoria dada que
fue correctamente clasificada y es por lo tanto relacionada con los errores de comision vy, iii)
la fiabilidad del productor que es la proporcién de sitios de referencia de una categoria que es
correctamente clasificada en el mapa y es relacionada con los errores de omision.

Luego, se realizé un muestreo aleatorio estratificado por las categorias del mapa con error.
Para cada uno de los sitios de verificacion se obtiene la informacion del mapa bajo evaluacién
(mapa con error simulado) y la informacién de mapa original (”verdad terreno”). Se elabor6
una matriz de confusion (Tabla 2) a la cual se aplicé una correccién del sesgo relacionado con
el muestreo siguiendo los pasos descritos a continuacion.

En la matriz de confusion bruta (tabla 2), cada celda representa el nimero n;; de sitios
de verificacion perteneciendo a la categoria i y j respectivamente en el mapa y en la “verdad
terreno”. Dependiendo del tipo de muestreo utilizado, el nimero de sitios para cada categoria
del mapa no es necesariamente proporcional a la superficie de estas categorias en el mapa.
En otras palabras, ciertas categorias son “sub-representadas” en el muestreo respecto a su
representacion en el mapa, otras, al contrario, son sobre-representadas en el muestreo. Card
(1982) propone un método para ajustar la matriz bruta reemplazando el valor n;; de cada celda
por p;; que es un estimador no sesgado de la proporcién del drea (ecuacién 1).
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donde 7; es la proporcion de la categoria i en el mapa, n;; el nimero de sitios de verificacién
cartografiados como i pero identificados como j en los datos de referencia, y n,;, el nimero
de sitios mapeados como i en el mapa. En la matriz ajustada, cada elemento p;; representa
la probabilidad que una area seleccionada de forma aleatoria sea clasificada como categoria i
siendo realmente j en los datos de referencia. La suma de las celdas de cada fila p;, es por lo
tanto igual a 7;, proporcion de la categoria i en el mapa. La matriz ajustada permite compensar
los sesgos relacionados con el muestreo.

Se calcularon los siguientes indices de fiabilidad y sus respectivos intervalos de confianza
a 95% 1) con las ecuaciones propuestas por Card (1982), las cuales se basan en el supuesto de
una distribucién normal del error (ver ecuaciones en anexo) y, ii) con bootstrap. En el método
de bootstrap, los sitios de verificacion de cada estrato se sometieron a 500 remuestreos con
reemplazamiento y se elaboran igual nimero de matrices de confusion que se corrigen por el
sesgo del muestreo estratificado con la ecuacion 1. Se calculan los mismos indices de fiabilidad
para cada repeticion de bootstrap. Para evaluar los intervalos de confianza de cada indice, se
utilizé el método de percentil que consiste en usar los 2.5 y 97.5 percentiles de la distribucién
de bootstrap como los limites de 95% del intervalo de confianza. Se realizaron 200 muestreos
y se calculd la frecuencia con la cual cada indice cae adentro de los intervalos de confianza
respectivos.

3. Resultados

Se elaboré un mapa en formato raster con cuatro categorias al cual se aplicaron cambios
distribuidos de forma aleatoria. En el mapa domina la categoria 1 (85% del area total). Las
categorias presentan diferentes niveles de error. Se realizé una tabulacién cruzada entre la
totalidad del mapa original y el mapa con error (Tabla 2). La fiabilidad global del mapa simulado
es 92.1%. Las categorias presentan valores de fiabilidad entre 64 y 97% (tabla 3).

Se realizaron muestreos aleatorios estratificados con 50 sitios de verificacion por categoria,
como sugerido por Lillesand et al. (2008). Se calcularon los indices de fiabilidad y sus
intervalos de confianza con ambos métodos. Esta operacion se repitié 500 veces y se calculd
cuantas veces los verdaderos valores de los indices estaban comprendidos en los intervalos de
confianza. Como se puede observar en la tabla 4, la proporcién de casos en el cual el verdadero
valor del indice estd dentro del intervalo de confianza estd por debajo del valor esperado (95
%) para cinco de nueve indices. En estos casos, el verdadero valor del indice se encuentra por
debajo del intervalo de confianza en la mayoria de los casos, es decir que las estimaciones
tendieron a ser optimistas. Ambos métodos dieron resultados similares. En el caso de la
fiabilidad del productor de la categoria 4, los intervalos de confianza dan una evaluacién muy
optimista de la fiabilidad. El valor real del indice (79.4%) es inferior al limite inferior del
intervalo de confianza en 50% de los casos.

La fiabilidad del productor es la proporcién de sitios de referencia de una categoria que
es correctamente clasificada en el mapa. A diferencia del caso de la fiabilidad del usuario,
es por lo tanto mas dificil controlar el nimero de sitios de verificacion en los cuales se basa
la estimacion. En el caso de la categoria 4 que tiene una drea muy reducida, el muestreo es
capaz de identificar casos en el cual esta categoria estdn correctamente clasificas o bien presente
errores de comision. No obstante, es poco probable que se selecionen sitios de las categorias 1
y 2 en el mapa que pertenezcan realmente a la categoria 4. En particular, es muy improbable
obtener sitios que representen las confusiones “categoria 1 en mapa, 4 en realidad” o bien
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Figure 1: Proporcién de casos en los cuales la fiabilidad del productor de la categoria 4 se
encuentra dentro del intervalo de confianza en funcion del ndmero de sitios de verificacion para
las categorias 1y 2

“categoria 2 en mapa, 4 en realidad”. Las probabilidades de obtener un sitio de verificacion
que represente estas confusiones son respectivamente 0.042 (35/8274) y 0.011 (12/1124) como
se puede deducir de la tabla 2. Por estas razones, el muestreo fall6 en representar los errores
de omision de la categoria 4. 50% de los muestreos no tiene ningun sitios que presentan las
dos confusiones mencionadas anteriormente y, en estos casos, la fiabilidad del productor de la
categoria 4 se estim6 en 100%.

Se evalud cual seria el incremento del tamafio de muestra para las categorias 1 y 2 necesario
para mejorar la evaluacion de los valores de la fiabilidad del productor de la categoria 4. Como
se puede observar en la figura 1, se necesitaria mas de 400 sitios de verificaciéon para que el
intervalo de confianza sea una representacion filedigna del valor del indice en mds de 80% de
los muestreos.

4. Discusion

La aproximacién normal a la distribucién binomial, sustenta un rango de pruebas y métodos
estadisticos, incluyendo el célculo de intervalos de confianza precisos. Estos métodos tienen en
comun la suposicién de que la distribucion de probabilidad del error sobre una observacion es

Table 2: Tabulacién cruzada de los mapas completos

Referencia
Mapa 1 2 3 4
1 8039 200 0 35
2 296 736 80 12
3 69 0 253 0
4 99 0 0 181
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Table 3: Indices de fiabilidad del mapa

Indice de Fiabilidad Valor en %
Fiabilidad global 92.1
Fiabilidad del usuario categoria 1 97.2
Fiabilidad del usuario categoria 2 65.5
Fiabilidad del usuario categoria 3 78.6
Fiabilidad del usuario categoria 4 64.6
Fiabilidad del productor categoria 1 94.5
Fiabilidad del productor categoria 2 78.6
Fiabilidad del productor categoria 3 76.0
Fiabilidad del productor categoria 4 79.4

normalmente distribuida. Sin embargo, a menudo, no se cumple y existen métodos alternativos
para estos casos. Al contrario, el método de bootstrap no se basa en ninguna suposicion
sobre la distribucién del error. Sin embargo, en este estudio, no se encontraron diferencias
importantes en los resultados obtenidos por ambos métodos. El valor real del indice fue en
general ligeramente sobre-estimado. Para una de las categorias, el error en la evaluacién de la
fiabilidad del productor fue mucho més importante. No obstante, este error no se debe al método
de cdlculo del indice y su intervalo de confianza sino al muestreo. Este muestreo, estratificado
por las categorias del mapa, no logré representar los errores de omision de una categoria rara
que se confunde con otra categoria muy abundante. Es importante notar que esta configuracién
podria ser bastante frecuente en cartografia. Por ejemplo, un tipo de cubierta del suelo poco
comun que tiende a confundirse con otro mucho més representado, podria presentar este tipo
de problema. Otro caso son los mapas de cambio de cubierta / uso del suelo, donde las areas de
cambio son generalmente reducidas e inmersas en amplias dreas sin cambio.

En tales casos, el aumento del tamafio del muestreo resulta costoso y poco eficiente y una
mejor opcidn seria estratificar el muestreo utilizando dreas donde se podria esperar que el
error de omision sea importante. Para cartografia de la vegetacion, se podrian utilizar areas
potenciales de distribucién de los tipos de vegetacion mapeados. Para andlisis de cambio,
mapas de alta probabilidad de cambio o dreas en las cuales el andlisis de las imdgenes es
mads problemético (4reas de sombra o de confusion espectral por ejemplo). Finalmente, es
importante notar que, en este andlisis, no se tomaron en cuenta otros elementos que en ejercicios
reales podrian afectar los resultados de la evaluacion de la fiabilidad. En particular, la falta de

Table 4: Porcentaje de casos en el cual el verdadero valor del indice se encuentra dentro del
intervalo de confianza

Indice de Fiabilidad Binomial Bootstrap
Fiabilidad global 84.5 85.0
Fiabilidad del usuario categoria 1 81.0 81.0
Fiabilidad del usuario categoria 2 96.5 96.0
Fiabilidad del usuario categoria 3 93.5 96.0
Fiabilidad del usuario categoria 4 96.5 96.0
Fiabilidad del productor categoria 1  96.0 96.5
Fiabilidad del productor categoria 2 72.0 73.5
Fiabilidad del productor categoria 3  89.0 89.0
Fiabilidad del productor categoria 4 48.0 50.0
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fiabilidad de los datos de verificacion o la ambigiiedad de asignar una categoria a un sitio de
verificacién en ecotonos o en paisajes complejos.

5. Conclusiones

En este estudio, se mostr6 que el andlisis de la fiabilidad de mapas tiende a dar una
evaluacion optimista de la calidad de los mapas aunque esté basado en un disefio de muestreo
probabilistico y un procesamiento de la matriz de confusién adecuado (Olofson et al., 2014).
En particular, resulta muy dificil detectar errores de omisién de una clase rara confundida con
otra mucho mas extensa. Para estos casos, es conveniente estratificar el muestreo utilizando
informacion adicional que permita concentrar el esfuerzo de muestreo en dreas donde los
errores sean mas frecuentes. En futuras investigaciones esperamos desarrollar una herramienta
que permita calcular los indices de fiabilidad y sus intervalos de confianza para este tipo de
estratificacion.
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ANEXOS

En este anexo, se muestran las ecuaciones propuestas por Card (1982) para calcular la
fiabilidad global, del usuario y del productor asi como sus intervalos de confianza utilizando
la aproximacion normal a la distribucion binomial. Los cdlculos se basan en la matriz ajustada
con base en la ecuacién 1 con el fin de compensar los sesgos relacionados con el muestreo.
El célculo de la fiabilidad global, del usuario y del productor se llevan a cabo con base en las
ecuaciones 2, 3y 4.

La fiabilidad global O (proporcion de drea correctamente clasificada) se calcula sumando
los elementos de la diagonal de la matriz ajustada (ecuacion 2).

q
O=> )
K=1
donde q es el nimero de categorias.

Las fiabilidades del usuario U, y del productor 15]- son respectivamente calculadas utilizando
las ecuaciones 3 y 4. La fiabilidad del productor, relacionada con los errores de omision, es la
proporcion de sitios de referencia de una categoria que es correctamente clasificada en el mapa.
La fiabilidad del usuario, relacionada con los errores de comision, es la proporcién de sitios
mapeados como una categoria dada que fue correctamente clasificada.

0, = 2 3)
Pi+

Py =2 “
D+j

Para muestreos estratificados, los intervalos de confianza de las estimaciones de la fiabilidad
global, del productor y del usuario se calculan con base en las ecuaciones 5 a 7 (Card, 1982):

q A N
HCIO = 5 Z pu(ﬂ'z - pzz) (5)

n,
i=1 (an

donde HC'I; es el medio intervalo de confianza de la fiabilidad global y z el nimero de
desviacion estdndar de una distribucién normal (para un nivel de confianza de 95%, z = 1.96).

ﬁii(ﬂ' i ﬁu‘)
2N,y

HCI; =z 6)

donde HC'Iy; es el medio intervalo de confianza de la fiabilidad del usuario de la categoria

q
HCIp = 2| pj;py; {ﬁjj < > bi(mi— ﬁij)/ni+> + (5 = 0j5) (P+j — 0j5)* /g | (D
i

donde HCIp es el medio intervalo de confianza de la fiabilidad del productor de la
categoria j.
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