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RESUMEN

Los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIGs) se han convertido en uno de los
segmentos de mayor crecimiento en la industria de la computacién. La abundancia de
software y de usuarios hace necesario que se establezcan estandares para asegurar la
calidad de los datos y el intercambio de informaci6n entre usuarios. La tendencia en
el uso de los SIGs es que se conviertan en una herramienta para usuarios generalistas
(ej. banqueros, bi6logos, forestales, ingenieros, etc.); los cuales no estin interesados
en intrincados procedimientos para intercambiar datos. Aun cuando el tema de los
estdndares es muy amplio, en el presente articulo se discuten aquellos aspectos
relacionados con la exactitud de los atributos y de la geométrica de los elementos
manejados en el SIG.
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SUMMARY

Geographic Information Systems (GIS) have become a well-established sector
in the computer industry of the 90s. Worldwide, there are as many users of the
technology as GIS packages in the market, each group interacting almost independen-
tly and using its own set of standards or no standards at all. GIS is a decision making
tool used by different users (from biologist to business man to engineers). Standards
are essential to promote data use and sharing among the scientific, academic and public
communities. This paper addresses the issue of standards from two viewpoints:
positional accuracy and attribute accuracy.

1. INTRODUCCION

La exactitud o fidelidad es un concepto que puede utilizarse para evaluar la
calidad de lainformacién contenida en un mapa analégico o digital. Dado que en el pais
no existen normas al respecto, en el presente articulo se analizan los criterios
cuantificables de los procedimientos propuestos por el Grupo de Trabajo del Comité
Nacional de Estdndares en Datos Cartogréficos Digitales de los Estados Unidos
(DCDSTF, 1988) y se propone adoptarlos como criterios técnicos en la elaboracién de
bases de datos georreferenciadas. De acuerdo con estos principios el estdndar o norma
debe documentar tres aspectos: exactitud geométrica, veracidad en la clasificacion,
consistencia logica y totalidad de la informacion. A continuacién discutimos cada
criterio.

2. EXACTITUD GEOMETRICA

La exactitud geométrica puede evaluarse desde dos perspectivas: exactitud
relativa y absoluta. La exactitud geométrica relativa es aquel valor que expresa un
sesgo en la medicién realizada aun cuando los resultados preservan las relaciones
espaciales locales. La exactitud relativa puede ser aceptable para algunos usuarios, sin
embargo, es inaceptable para aquellos que requieren de una exactitud basada en un
registro geodésico. Este término es de uso frecuente en la comunidad de los cartégra-
fos. La exactitud relativa puede expresarse como la desviacidn estdndar con respecto
al promedio del conjunto de puntos evaluados (Chrisman, 1991). La exactitud
geométrica absoluta es aquel valor que expresa la cercania de una medicién con el
valor verdadero. Este término es utilizado con mayor frecuencia en disciplinas tales
como la geodesia, la topografia y la fotogrametria (Chrisman, 1991). La exactitud
absoluta se expresa como el error medio cuadrdtico (RMS) con respecto a cero. La
exactitud geométrica absoluta dependera de la resolucion del mapa o imagen, la cual
expresa la distancia minima que puede ser medida. Es comiin aceptar como resolucién
minima en aplicaciones cartogréficas y fotogramétricas a un objeto con una dimensién
de 2,5 mm. La resolucién impone un limite inferior en la exactitud que puede
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obtenerse. Por ejemplo, en una foto 1:35.000, en teoria podriamos delinear objetos
cuyo tamaiio en el terreno exceda los 88 metros.

Apoyados en una de las definiciones de calidad utilizadas en la ingenieria
industrial —la calidad de un producto estd en funcion de su utilidad para el usuario—
se recomienda reportar los resultados de la evaluacién realizada de la exactitud del
mapa producido; esto le permitird al usuario evaluar su calidad y, ademas, decidir si
el mapa cumple con los estandares establecidos por su institucién o su proyecto. Este
principio (reporte de calidad) fue adoptado en 1988 por el Grupo de Trabajo del
Comité Nacional de Estandares en Datos Cartogrdficos Digitales de los Estados
Unidos e incluido en los estdndares nacionales para el intercambio de datos cartogra-
ficos digitales (DCDSTF, 1988). El concepto de reporte de calidad también se
encuentra presente en las propuestas de estdndares de los britdnicos y los franceses,
entre otros paises (Chrisman, 1991).

Los estdandares de la Sociedad de Fotogrametria y Sensores Remotos de los
Estados Unidos (ASPRS, 1989) establecen que el error absoluto de aquellas locali-
zaciones utilizadas para evaluar la exactitud de un producto (ej. mapa) debe ser al
menos un tercio de la exactitud esperada del producto a ser evaluado. Por ejemplo, si
deseamos evaluar la exactitud de los mapas 1:50.000 de Costa Rica debemos utilizar
puntos de control con un error mdximo de ubicacién de 13,96 m (asumiendo un
estandar de 0,846 mm a escala del mapa).

Tradicionalmente la evaluacién de la exactitud geométrica se ha realizado
utilizando la red geodésica de primer orden, sin embargo, con la introduccién de los
receptores de Posicionamiento Global por Satélite (PGS) es posible determinar la
posicién de objetos en el terreno con errores que van desde centimetros hasta unos
cuantos metros y, por lo tanto, no se requiere de la red geodésica primaria para realizar
dicha evaluacién.

Desde el punto de vista del usuario de un SIG el estdndar impone varias
limitaciones de tipo practico, en cuanto a la asignacién de un error global a un
determinado mapa. Por ejemplo, el estdndar asume que los puntos a evaluar estan bien
definidos tanto en el mapa como en el terreno (ej. esquina de una cuadra en un drea
urbana); sin embargo, en dreas rurales no siempre es posible cumplir con este requisito.
Esto conduce a dos aproximaciones para asignar un error global al mapa. La primera
asume que el error calculado para los puntos bien definidos aplica a la totalidad del
mapa. La segunda asume que el error total serd igual al error minimo determinado
utilizando los puntos bien definidos, mas el error de aquellos puntos con dificultades
de ubicacién tanto en el mapa como en el terreno.

A continuacién se presentan los estdndares en efecto en los Estados Unidos para
Cartografia analégica (Bureau y Budget, 1947).
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2.1 Exactitud en la posicién horizontal

i.  Mapas con escalas mayores a 1:20.000

Para aquellos mapas con una escala superior a 1:20.000 no mdas de un 10% de
los puntos evaluados deben excederun error horizontal de 0,508 mm a escala del mapa.
Los puntos que se seleccionen para la evaluacién deben estar claramente definidos
tanto en el mapa como en el terreno (ej. esquina de una cuadra). Si se aplica este
estdndar a los mapas 1:10.000 de Costa Rica, de 100 puntos seleccionados sélo 10
podrian tener un error horizontal superior a los 5,08 metros. Para mapas de gran escala
los errores planimétricos permisibles son los expuestos en el cuadro 1 (Merchant,
1987).

ii. Mapas con escalas inferiores a 1:20.000

Para mapas con una escala inferior a 1:20.000 (ej. 1:50.000) el error permisible
es de 0,846 mm a escala del mapa. Para la serie 1:50.000 de Costa Rica esto equivale
a 42,30 m y para la serie 1:200.000, 169,2 m.

El tamaiio necesario de la muestra para determinar el error horizontal promedio
del mapa puede obtenerse utilizando la siguiente férmula (Cochran, 1977):

N=Z o (SN2 /e? M
en donde Z es el valor de la tabla de distribucién normal para un nivel de confianza

determinado (1-0.), S/An es el error estdndar de cuadrado medio (RMS), n el tamafio
de la muestra y «e» el error mdximo permisible (ej. £ 5 m).

Cuadro 1: Errores planimétricos maximos permisibles para mapas de escalas

1:100 a 1:20.000.
Escala del mapa RMS promedio permisible (m)
1:100 0,025
1:200 0,050
1:500 0,125
1:1.000 0,250
1:50.00 1,250
1:10.000 2,500
1:20.000 5,000

Fuente: Merchant, 1987.
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Por ejemplo, si se desea obtener un error maximo de + 0,5 m a un nivel de
confianza de 95% (o = 0,05) para un set de datos con un error estidndar de 3 m,
requerirfamos 52 puntos de observacién.

n=(1,96)? (3)2/(0,5)* = 51,4

Una vez estimado el valor del RMS se puede calcular su intervalo de confianza
de la siguiente manera:

RMS + Z,, o "(SAT) 2

Para determinar el nimero de puntos requeridos para estimar el error estindar
del RMS () se utilizan las siguientes ecuaciones (Shaw and Wheeler, 1994):

o,=S/(2n)%3 3
y el tamafio de muestra requerido para estimar su variabilidad es:
n=272(a,)?/2¢? 4)

Por ejemplo, para un error estidndar de 3 m, un error maximo permisible de
10,5 my un nivel de confianza de 95% (0.=0,05) requeririamos 26 puntos de observacién.

n=(1,96)? (3)2/ 2 (0,5)

Cuando la pregunta que se quiere responder es si el mapa cumple con lo
establecido en la norma cartogréfica nacional (ej. el RMS es igual o inferior a la
norma), podemos utilizar la aproximacién normal de la distribucién binomial (Snede-
cor y Cochran, 1980) para calcular el tamafio de la muestra.

n= Z2(p'q)/E? 5

p porcentaje esperado de aciertos

q:  porcentaje esperado de errores (100-p)

E: error maximo permisible (%)

Z:  valor de la distribucién normal estandarizada para un alfa
determinado. Por ejemplo, para un nivel de confianza del
95% (0. = 0,05) el valor de Z es 1,96

en donde:

4

p= gl N A (6)

endonde: n_: nimero de puntos con un error inferior o igual al méximo
permitido, y
N:  nidmero total de observaciones
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La varianza de «p» es:
$?=(p'q)/n M
endonde: q: 1-p, proporcién de desaciertos

Por ejemplo, pé:a un mapa con un error esperado de 10%, un error mdximo
permisible de 5% y un nivel de confianza del 95% (Z = 1,96), tenemos que el tamafio
de la muestra debe ser:

n = (1,96)? * (90°10) / (5)% = 138 puntos de observaci6én

Una vez realizado el muestreo, el intervalo de confianza para p puede calcularse
utilizando la siguiente ecuacién:

ptZ(1-a/2)* (p'q)/n % (8)

Cuando se desee calcular el limite de confianza inferior (indicativo del error de
comisién) debe utilizarse la siguiente férmula:

P,=p-Z(1-0) * (p'q) /n *5 + 1/(2n) ©)

endonde: p= proporcién de puntos clasificados correctamente
q= proporcién de puntos clasificados incorrectamente (1-p)
n= tamaiio de la muestra

El valor 1/(2n) se denomina correccion por continuidad y su uso es recomen-
dado por Snedecor y Cochran (1980) para mejorar la exactitud de la aproximacién
normal. 4

Lafigura 1 ilustra la seleccién de 4 puntos bien definidos en un ambiente urbano
y el cuadro 2 el cédlculo del error medio cuadrético.

3.  VERACIDAD EN LA CLASIFICACION DE LOS ATRIBUTOS

Los atributos son propiedades que poseen un determinado elemento geométrico
del mapa (ej. linea, punto, poligono). Por ejemplo, una linea puede ser un rio
permanente, una linea de ferrocarril o una carretera. Estas variables se cuantifican aun
nivel de medicién nominal y de intervalo y, por lo tanto, el error no puede evaluarse
en términos de la desviacién estdndar o del error cuadritico medio (RMS).

Los estdndares cartograficos de los Estados Unidos no hacen referencia al nivel
de veracidad requerido por los atributos representados en el mapa (Fisher, 1991). Por
ejemplo, el estidndar no requiere que al menos un 90% de las carreteras que aparecen
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2 Avenida Central Figura 1. Seleccién de pun-
tos para evalua-
ciéon de la exacti-
tud geométrica.

Cuadro 2: Calculo del error medio cuadritico para 5 puntos bien definidos.

COORDENADAS
Mapa PGS Error (m)
X(m) Y(m) X(m) Y(m) X(m) Y(m) Posicion
Punto 1 512 490 510 487 2 3 3,6
Punto 2 250 350 248 3562 2 -2 2,0
Punto 3 130 160 133 163 -3 -3 3,0
Punto 4 450 290 452 289 -2 1 6 )
Punto 5 640 160 644 161 -4 -1 4,1

RMS, : [Z(X-X")? + (Y-Y")?]*/n: Donde X y Y son las posiciones del objeto en el mapay X'y Y’ su
posicion real en la superficie terrestre; n es el nimero de muestras.

RMS, , 2,98 m Desviaci6n estdndar del error promedio (S): 0,89 m

Para X el RMS es: [Z(X-X")¥n]®3 =2,7m

Para Y el RMS es: [Z(Y-Y’)¥n]*5=2,1m

Error méximo = (Valor de tabla Z* S/yn) + error promedio

Para un nivel de confianza del 95% el valor de Z es 1,96 y el error médximo esperado seria 3,7 m

como asfaltadas en el mapa posean realmente dicha caracteristica o que un 85% de los
nombres de las localidades sean los correctos. En estos casos la variable es clasificada
correcta o incorrectamente. Las categorias clasificadas erréneamente pueden ordenar-
se posteriormente, de acuerdo con su grado de disimilitud con respecto a la identidad
verdadera de la clase. Por ejemplo, es mds grave clasificar pasto como bosque, que
bosque secundario temprano como bosque secundario avanzado.

Paraevaluar la exactitud de una clasificacin es necesario, al igual que en el caso
anterior, utilizar una fuente de informacién de mayor exactitud que el material a
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evaluar. El resultado de esta evaluacién se presenta como una matriz de confusion que
expresa en su diagonal las categorias clasificadas correctamente; en las columnas las
categorias asignadas por el autor de la clasificacién y en las hileras las categorias
verdaderas. El error asociado a cada hilera se denomina error de exclusion u omision
y representa aquellas dreas muestreadas que no fueron asignadas a dicha categorfa. El
error asociado a cada upa de las columnas se denomina error de inclusién o comision
y representa aquellas dreas muestreadas que fueron asignadas a dicha categoria sin
pertenecer a ella.

El cuadro 3 presenta una matriz de confusién hipotética utilizada en el andlisis
de la exactitud de la clasificacién de un mapa temético. La exactitud global de la
clasificacién fue de un 86%, la cual puede considerarse como satisfactoria. Si nos
interesara analizar con mayor detalle la exactitud con que hemos clasificado los
cultivos, el cuadro nos indica que el analista acerté en un 87%, lo cual puede
considerarse nuevamente como muy satisfactorio. Tanto la exactitud de la clasifica-
cién general (86%) como la de los cultivos (87%) muestran que los atributos o clases
del mapa son muy confiables. Sin embargo, si analizamos la exactitud del usuario para
la categorfa cultivos observamos que es de s6loun 80%; esto indica que aunque un 87%
de las dreas de cultivos han sido identificadas correctamente, solamente un 80% de
dichas dreas en el mapa son realmente cultivos. Este ejemplo ilustra la importancia de
analizarse tanto la exactitud global del mapa, como la exactitud del analista y del
usuario. La exactitud del usuario (error de omision o de exclusion) es importante, pues
sefiala al usuario el error esperado al utilizar el mapa en el campo. La exactitud global
de la clasificacién sélo considera los aciertos en diagonal y descarta la informacién
suministrada por los errores de comisién y omisién. Esta limitante puede eliminarse
usando un estadistico multivariado discreto como el indice de concordancia Kappa o
un andlisis normalizado de la matriz de confusién.

Bajo el supuesto de una distribucién binomial para cada categoria y utilizando
una aproximacién normal de la distribucién binomial, puede calcularse un intervalo de
confianza para cada categoria empleando las siguientes ecuaciones:

w=(1/n) E x, (10)

endonde: |  representalaprobabilidad (p) de que cada muestra haya sido
correctamente clasificada, y

las muestras correctamente clasificadas del total de las
observaciones (n)

X;:

La varianza de p es S?= p(1-p); en donde p es la proporcién de muestras
correctamente clasificadas. El intervalo de confianza para p es:

ntZ(1-/2) " ((p) " (1-p/n)) *3 (an

48—Revista Geogrifica de América Central N*, 32-33




Cuadro 3: Matriz de error: ejemplo de la evaluacion de la exactitud de la

clasificacién.
Interpretacion Categorias reales
del usuario
Bosque Cultivo Pasto  Urbano Total Exactitud del

usuario %

Bosque 19 0 1 0 20 95

Cultivo 2 20 3 0 25 80

Pasto 1 2 30 1 34 88

Urbano una g 1 2 10 13 77

Total 22 23 36 11 92

Exactitud del 86 87 83 91 Exactitud global

clasificador % de la clasificacién 86%

Error de comision Error de omision

Exactitud del clasificador/analista Exactitud del usuario

Bosque: 1922 = 86% 1920 = 95%

Cultivo: 2023 = 87% 20/25 = 80%

Pasto: 30/36 = 83% 30/34 = 88%

Urbano: 10/11= 91% . 10/13= 77%

La técnica de andlisis anterior es esencialmente descriptiva; por lo que a
continuacién utilizaremos el estimador de Kappa (K), para evaluar la exactitud de la
clasificacién de los atributos en el mapa (Congalton et al., 1983). El estimador K
incluye tanto informacién sobre la concordancia global de la clasificacién como sobre
los errores de omisién y comisién indicados por el producto de los subtotales

marginales de las columnas e hileras.
¢

N XX - T(Xi+ * X))
T (12)
N: N Z (Xi+ - x+|)
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endonde: X indica la sumatoria desde la hilera 1 hasta laren la
matriz
X sefiala el niimero de observaciones en la hileraiy la
columna I
X,y X,;: muestran las sumas marginales de la hilera iy la
columna I, respetivamente y
N: marca el nimero total de observaciones

Elintervalo de confianza para K puede estimarse utilizando la aproximacién de
la varianza para muestras grandes (Bishop et al., 1975):

1 6,(1-8) 2(1-6)(26,(8,-683))  (1-6,)%(8,-4*6,?)

S(K) = - + + 13)
N (1-6y) (1-6)° (1-6y*
en donde:
Xii
6,= X sumatoria desde i = 1 hasta i = r (hileras)
N
Xis ¥X4
6= ¥ ——— sumatoria desde i = 1 hasta i =r (hileras)
N2
Xi *Xi, Xy
0;= X (—+—) sumatoriadesdei=1hastai=r (hileras)
N N N
X Xiv Xy
0;= Y —(——+—)? sumatoriadesdei=1 hastai=r (hileras)

N N N y desde j =1 hasta j = ¢ (columnas)

El promedio y la varianza de K permiten realizar las siguientes inferencias
estadisticas:

1. Probar por la significancia estadistica de la clasificacién; o sea paraun nivel de
significancia dado ;es la clasificacion mejor que una asignacién aleatoria de
clases a los poligonos o pixeles de una imagen o mapa?
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2. Dadas dos estimaciones independientes de K ;son las dos matrices de clasifica-
cién estadisticamente diferentes a un nivel de significancia dado? El estadistico
de prueba es el siguiente (Cohen, 1960):

K;-K;
Z~ — (14)
(slz 5§ 522)0.5

La prueba se realiza bajo el supuesto de que el tamaiio de la muestra es grande
(normalmente N = 30) y que K es asintéticamente normal. El valor critico de Z se
obtiene de la tabla de distribucién normal estandarizada. Utilizando esta aproximacién
normal es posible comparar un conjunto de matrices y, ademas, determinar cuél
método de clasificacién (ej. supervisada vs. no supervisada; uso de fotos color vs. uso
de fotos blanco y negro, etc.) es superior o cudl set de datos (ej. época seca vs. época
lluviosa) provee una mayor exactitud en la clasificacién.

Aligual que para la exactitud horizontal y vertical tampoco existe en Costa Rica
un estandar que establezca cudl debe ser la exactitud de los atributos indicados en el
mapa. Por esta razén, y a modo de ejemplo, se presentan los cuadros 4 y 5, los cuales
resumen los estdndares utilizados por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos y
por el Servicio de Conservacién de Suelos del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos para sus mapas de cobertura/ocupacién del suelo y edafolégicos,
respectivamente.

A pesar de existir estdndares, la gran mayoria de los mapas publicados no
cumplen con los mismos y en algunos casos ni siquiera incluyen informacién al
respecto. Esto es vélido tanto para los mapas producidos en paises en vias de desarrollo
(ej. Costa Rica, Uganda, Kenia, Tailandia) como en paises desarrollados (ej. planos
catastrales y mapas en Estados Unidos e Inglaterra) (Fisher, 1991). Los principales
factores que impiden el uso de los estandares no son de indole técnica sino mas bien
de naturaleza econémica y de logistica. La mayoria de los proyectos de mapeo
disponen de recursos limitados y, por lo tanto, se pone mayor énfasis en cubrir el drea
de estudio y en producir el mapa en el tiempo requerido que en la evaluacién de la
exactitud del material producido.

En ausencia de estandares explicitos, en la mayoria de los mapas, se recurre a
convenciones para expresar cualitativamente la incertidumbre de la informacién
mapeada. Por ejemplo, en los mapas 1:50.000 de Costa Rica el sistema de drenaje se
muestra como lineas continuas de color azul, para indicar rios permanentes y como
lineas discontinuas, para indicar rios intermitentes. Los mapas geolégicos y geomor-
folégicos también utilizan lineas discontinuas para sefialar que no se tiene certeza total
sobre la ubicacién del atributo o elemento del paisaje mapeado.
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Cuadro 4: Estindar utilizado paralos mapasde coberturay ocupacién del suelo
por el Servicio Geolégico de los Estados Unidos (Fuente: Anderson et
al., 1976).

1. La exactitud en la clasificacién de categorias de uso y cobertura del suelo debe
ser de al menos un 85%.

¢

2 Las categorfas mapeadas deben tener un nivel de exactitud similar.

3.  Laexactitud debe mantenerse entre intérpretes y periodos de andlisis.

Cuadro 5: Estandar utilizado para los mapas de suelos del Servicio de Conser-
vacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (Fuente: SCS 1984, citado por Fisher, 1991).

1.  Hastaun 25% de los pedones pueden pertenecer a una categoria diferente a la
especificada en el mapa, siempre y cuando esto no imponga mayores riesgos en
el manejo de suelos.

2.  Hastaun 10% de los pedones pueden pertenecer a una categoria diferente a la
especificada en el mapa, cuando el error de clasificacién imponga riesgos
severos en el manejo de suelos.

3.  Ninguna categoria de suelo debe ocupar mas de un 10% del drea en la unidad
mapeada.

3.1 Factores a considerar en la evaluacion de la exactitud de la
clasificacion

La matriz de confusién o el indice K permiten evaluar la exactitud de nuestra
clasificacién, sin embargo, no brindan informacién sobre la calidad y veracidad de la
informacién utilizada en el proceso. A continuacién discutimos cinco aspectos que
deben considerarse al evaluar la exactitud de la clasificacién (Congalton, 1991):

A.  Obtencion de datos de campo

Los datos de campo se consideran como el estandar o valor real con el cual
comparamos nuestra clasificacion. De esta afirmacién se desprende que si estos datos
no presentan suficiente calidad y resolucién la evaluacion serd sesgada. Por ejemplo,
si utilizamos categorias derivadas de fotos aéreas como informacion real, debemos

52—Revista Geogrifica de América Central N, 32-33




asegurarnos que esta clasificacién esté libre de errores. En algunos casos también es
posible usar mapas previamente elaborados como material de referencia; y por igual
en este caso nuestra evaluacion dependerd de la veracidad del autor del mapa. Esta es
un drea compleja y hasta la fecha ha recibido limitada atencién. Cada evaluacién de
exactitud es particular y, por lo tanto, para asegurar su éxito el investigador debe
conocer su drea de trabajo y determinar, basado en las limitaciones o facilidades de que
disponga, la técnica de trabajo que le permita obtener la informacién de més alta
calidad, al menor costo y en los plazos requeridos por el proyecto.

El detalle con que se colecta la informacién de campo dependera del detalle de
la clasificacién que se desee verificar. Por ejemplo, para evaluar la exactitud de una
clasificacién que distingue entre bosque, pasto, cuerpos de agua y dreas urbanas sélo
es necesario determinar si los poligonos seleccionados en la muestra poseen o no
dichas caracteristicas. Por el contrario, si deseamos clasificar los bosques por su
cobertura de copa es preciso medir dicha variable en una serie de parcelas para
determinar un valor medio de cada drea muestreada y posteriormente compararla con
el valor indicado en el mapa.

B.  Sistema de clasificacion

El sistema de clasificacién empleado para subdividir el drea de estudio en
unidades de menor tamaifio responde a los objetivos del estudio y puede partir de
sistemas preestablecidos como el de Anderson etal. (1976), o disefiarse para responder
a las caracteristicas del area de estudio. A continuacién se presentan algunos criterios
que deben utilizarse al disefiar o seleccionar una clave de clasificacion:

1.  El sistema de clasificacién debe ser mutuamente excluyente y comprender la
totalidad de las categorias de uso y cobertura presentes en el drea de estudio.

2. Cuando sea posible debe utilizarse un sistema de clasificacién jerarquico. Este
sistema permite reagrupar categorias con gran facilidad y, a la vez, mantener la
l6gica de la clasificacién. El reagrupar o generalizar clases es una forma de
cumplir con un estdndar de clasificacién preestablecido. Por ejemplo, si no fuera
posible separar jaragua con arbustos de jaragua con vegetacion herbicea, ambas
clases se reagruparian como jaragua con arbustos y vegetacién arbustiva.

3. Utilizar indicadores naturales para distinguir entre clases. Por ejemplo, es facil
diferenciar en el terreno entre pasto con arbustos y pasto sin arbustos; sin
embargo, es mds dificil separar pasto con cobertura de arbustos entre 0-25% y
pasto con cobertura de arbustos entre 26 y 50%. Finalmente, recordar que antes
de empezar el proceso de clasificacién se debe teneruna clara definicion de cada
una de las categorias. Cuanto mas compleja sea la clasificacion mayor serd el
esfuerzo requerido para su verificacién en el campo y mayor serd el nivel de
error de la clasificacion.
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C. Autocorrelacion espacial de los errores

La autocorrelacién espacial es equivalente a la autocorrelacién en series
estadisticas no espaciales (ej. en la estacién lluviosa un dia lluvioso es seguido por otro
dia lluvioso). En el caso de una variable de naturaleza espacial la presencia, ausencia
o el valor esperado de una variable afecta la presencia, ausencia o el valor esperado de
la misma variable en un drea vecina. Congalton (1988a) obtuvo para un drea agricola,
una de pastos y otra de bosques autocorrelaciones estadisticamente significativas en
el patrén de errores a distancias inferiores o iguales a 30 pixeles para imdgenes MSS
de Landsat. El patrén de autocorrelacién de los errores en el terreno agricola exhibia
grandes bloques a consecuencia del gran tamario de los campos agricolas; en el caso
delos pastos, lamezcla de grandes extensiones de pasto y de pequefias dreas de bosques
generaron un patrén de errores lineal y finalmente en los bosques el patrén fue el menos
compacto y el més lineal. El patrén lineal es causado por errores de clasificacién en los
bordes de las diferentes categorias de uso y cobertura. La implicacién préctica de estos
resultados es que la autocorrelacién en los errores afecta tanto el tamafio de la muestra
como el método utilizado para su seleccién.

D. Tamario de la muestra

La definicién del tamafio de la muestra es un tema cldsico en el anilisis
estadistico tradicional y es un 4rea que ha recibido gran atencién en el andlisis de
clasificaciones derivadas de sensores remotos. Cada observacién tiene un costo y, por
lo tanto, su nimero debe ser el minimo que satisfaga los requerimientos estadisticos
del andlisis de exactitud y, a la vez, que sea econémicamente viable.

Diversos autores (Van Genderen y Lock, 1977; Hay, 1979; Hord y Brooner,
1976; Congalton, 1988b) han publicado ecuaciones y guias para la seleccién del
tamafio de la muestra. Las ecuaciones propuestas estdn basadas en la distribucién
binomial o en la aproximacién normal de la distribucién binomial y se basan en la
proporcién de muestras correctamente clasificadas (ej. pixeles, conglomerados o
poligonos) y un error permisible. Cuando la matriz de confusién presenta muchas
categorias se requiere de un gran nimero de muestras para evaluar su exactitud. Por
ejemplo, para una matriz de 20 columnas por 20 hileras se necesitan al menos 400
muestras para obtener al menos una observacién por celda. Las ecuaciones también
pueden utilizarse para estimar el tamafio requerido de la muestra para evaluar la
exactitud de la clasificacién de una determinada categoria. La principal limitante de
las ecuaciones es que no fueron disefiadas para considerar la confusi6n entre categorias.

Dadas las limitaciones de las férmulas estadisticas, Congalton (1991) recomien-
da obtener al menos 50 muestras por tipo de cobertura o de uso del suelo. Y cuando el
drea sea muy grande (ej. superior a 350.000 hectédreas) o el nimero de categorias sea
superior a 12 el tamaiio de la muestra por categoria debe incrementarse a 75 6 100.
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Dado que el objetivo del tamaiio de la muestra es reflejar laimportancia y complejidad
del drea a muestrear, es perfectamente valido aumentar el tamafio de la muestra en
aquellas dreas de mayor variabilidad o de mayor importancia en detrimento de 4reas

menos variables o menos importantes. Por ejemplo, pueden ubicarse menos muestras
en plantaciones forestales, cuerpos de agua o pastos (4reas menos variables).

E. Esquema de muestreo

Una vez determinado el nimero requerido de muestras para lograr un error
predeterminado debemos decidir cudl esquema de muestreo utilizar para seleccionar
las muestras. La investigacion realizada por diversos autores (Hord y Brooner, 1976;
Ginevan, 1979; Fitzpatrick-Lins, 1981, Congalton, 1988b) indica que el muestreo
simple al azar (sin reemplazo) y el estratificado al azar brindan resultados satisfacto-
rios. En general, el muestreo simple al azar tiende a submuestrear aquellas dreas
pequeiias a menos que el tamafio de la muestra sea muy grande y, por lo tanto, es
preferible utilizar un muestreo estratificado al azar.

Al seleccionar el esquema de muestreo debemos considerar los supuestos bajo
los cuales opera el indice que deseamos evaluar. Por ejemplo, el indice Kappa asume
un modelo de muestreo multinominal y s6lo el muestreo simple al azar cumple con este
supuesto. El efecto de otros esquemas de muestreo sobre la veracidad de los datos es
desconocido.

Otra consideracién préctica en el esquema de muestreo es que en la mayoria de
los casos es posible realizar dos veces el trabajo de campo. La primera vez para entrenar
al clasificador (ej. fotointérprete o computadora) y la segunda para obtener la
informacién necesaria para evaluar la exactitud de la clasificacién. Por esta razon se
puede efectuar el muestreo en dos fases. En la primera, puede utilizarse un muestreo
sistemdtico para colectar informacién que pueda emplearse tanto en la fase de
entrenamiento como en la de evaluacién de errores de clasificacién. Una vez elaborado
el mapa se usa un muestreo estratificado al azar para lograr muestras adicionales para
cada estrato.

4. CONSISTENCIA LOGICA

En la seccién anterior hemos discutido los procedimientos utilizados para
evaluar la exactitud de los atributos en un mapa temdtico. Sin embargo, también es
preciso evaluar su consistencia légica, una vez que se ha incorporado a la base de datos
digital. Las bases de datos en un SIG se originan a partir de informacién digital (ej.
iméagenes de satélite) o de digitar informacién analégica (ej. mapas); y, por lo tanto,
es necesario usar un procedimiento que detecte errores, tales como poligonos abiertos
o0 sin etiquetas, lineas discontinuas y similares. Por ejemplo, en la cartografia
tradicional esta labor la lleva a cabo el cartégrafo o un evaluador independiente, quien
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