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RESUMEN

El presente trabajo presenta una validacion de
algunos productos de cobertura del suelo de es-
cala global sobre la Espafa peninsular, compa-
randolos con el mapa CORINE Land Cover del
afio 2000. Los productos analizados son el IGBP
DISCover, GLC2000 y MODIS land cover. La
metodologia de validacion se ha basado en la ob-
tencion de matrices de confusion y los indices
de fiabilidad derivados, ademas de técnicas de
regresion con algunas categorias mas significa-
tivas. En el andlisis de los patrones de error
hemos considerado informacion contextual, ob-
servandose una relacion entre errores y frag-
mentacion del paisaje. Los resultados obtenidos
muestran que los tres productos presentan fiabi-
lidades similares, siendo el producto GLC2000
el que mayor grado de acuerdo presenta respecto
al CORINE LC2000 (acuerdo global del
52,42%, con un valor k de 0,31). Las exactitu-
des por clases son muy variables y en general los
resultados obtenidos del analisis de regresion no
difieren mucho de los analisis basados en la ma-
triz de confusion. Se observa que el mayor por-
centaje de superficie de desacuerdo se encuentra
en zonas con una alto nivel de fragmentacion,
mientras las zonas de acuerdo son mayores en
areas con un nivel de fragmentacion bajo.

PALABRAS CLAVE: Cobertura del suelo, vali-
dacion, GLC2000, IGBP DISCOVER, MODIS
land cover, CORINE LC2000, teledeteccion,
productos globales.

ABSTRACT

This paper focuses on the validation of different
global land cover products for the peninsular te-
rritory of Spain. The evaluated products were the
IGBP DISCover, GLC2000 and MODIS land
cover. CORINE Land Cover 2000 was used as
reference data. The validation methodology was
based on obtaining confusion matrix and accu-
racy metric derivatives, in addition to regression
techniques with some categories more meaning-
ful. In the analysis of patterns of errors we con-
sidered contextual information and found a
relationship between errors and fragmentation of
the landscape. The results of the assessment sho-
wed similar accuracies for the three products, al-
though the GLC2000 offered the closest
agreement with the CORINE LC2000 data (glo-
bal accuracy of 52.42%, with a k value of 0.31).
The accuracies for classes are very diverse and
the results obtained from the regression analysis
are similar to those derived from the confusion
matrix. It was observed that errors were more
frequent in zones with high level of fragmenta-
tion, while agreement was higher for more ho-
mogeneous areas.

KEYWORDS: Land cover, validation,
GLC2000, IGBP DISCOVER, MODIS land
cover, CORINE LC2000, Remote Sensing, Glo-
bal products.
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INTRODUCCION

Conocer la distribucion de la cobertura del suelo a
escala regional y global es fundamental para estu-
dios de cambio global, por su efecto en el sistema
ecologico y climatico (Latifovic y Olthof, 2004) y
por servir de entrada a numerosas variables de inte-
rés global (Mayaux et al., 2007). La naturaleza de
la cobertura del suelo influye en el sistema clima-
tico, afectando al agua y a los intercambios de ener-
gia con la atmosfera (Sellers et al., 1997). En
estudios del sistema ecoldgico la cartografia de co-
bertura del suelo se utiliza para evaluar los ecosiste-
mas y la biodiversidad (Giri et al., 2004). También,
la cartografia de cobertura del suelo a escala global
o regional es de gran utilidad en la ordenacion del
territorio (Muchoney y Strahler, 2002). En un re-
ciente informe del programa GEOSS (The Global
Earth Observation System of Systems) se destaca
que la cobertura del suelo es una de las variables de
mayor trascendencia para la gestion del territorio y
la mejora en su uso y planificacion. (http://earthob-
servations.org/docs/10-Year%20Implementa-
tion%20Plan.pdf, ultimo acceso junio 2008).

En los ultimos afos la disponibilidad de productos
cartograficos a escala regional y global a partir de
datos de teledeteccion, ha crecido notablemente gra-
cias a la disponibilidad de instrumentos y herra-
mientas mas sofisticadas para la obtencion y el
procesamiento de estos datos (Strahler et al., 2006;
Chuvieco, 2008a). En el campo de la cobertura del
suelo merece destacarse el IGBP DISCover reali-
zado por el USGS (U.S. Geological Survey) para el
IGBP (International Geosphere-Biosphere Pro-
gramme, Data Information System Cover: Loveland
et al., 2000) y el UMD Global land cover produ-
cido por la Universidad de Maryland (Hansen et al.,
2003). Ambos productos fueron generados a partir
de datos del sensor AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) a bordo del NOAA (Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration Sate-
llite). Ademas de este sensor, resultan destacadas
las aplicaciones globales del sensor SPOT-VEGE-
TATION, a partir del que se elabord un inventario
global de cobertura del suelo en el afio 2000. El pro-
ducto, denominado GLC2000 (Global land cover
2000) fue generado con la colaboracion de 30 insti-
tuciones internacionales coordinados por el JRC
(European Joint Research Centre: Bartolomé y Bel-
ward, 2005). Finalmente, el sensor MODIS (Mode-
rate-Resolution Imaging Spectroradiometer) ha
permitido generar un producto de cobertura del suelo

a escala global, denominado MOD12Q1 (MODIS
land cover), elaborado por la Universidad de Bos-
ton (Friedl ez al., 2002).

Ademas de éstos, conviene citar un reciente pro-
ducto global, denominado GLOBCOVER, impul-
sado por la Agencia Espacial Europea con datos
obtenidos por el sensor MERIS (Medium Resolution
Imaging Spectrometer) a bordo del satélite ENVI-
SAT. Este producto se encuentra actualmente en
fase de revision.

Otros productos a escala regional, son los deriva-
dos del programa CORINE Land cover 1990 y 2000
(Coordination of Information on the Environment:
EEA, 1990-2000) en Europa, con datos obtenidos
del sensor Landsat-TM+, MRLC2001 en los Esta-
dos Unidos (USGS-EDC, 2003) y Africover en
Africa (FAO, 2004).

Hasta hace muy poco, una de las principales limi-
taciones de estos productos globales era el escaso
esfuerzo dedicado a la validacion debido a la evi-
dente dificultad de disponer de datos de referencia
validos. Reconociendo que cualquier mapa sin la
debida validacion sigue siendo una hipdtesis sin ve-
rificar, en los ultimos afios se ha puesto especial én-
fasis en este tema desarrollandose protocolos y redes
especificas de validacion para productos globales
(Morisette et al., 2002; Foody, 2002). En este
marco, conviene citar la actividad de LPV (Land Pro-
duct Validation subgroup: http://lpvs.gsfc.nasa.gov/
ultimo acceso julio 2008), que forma parte del
WGCV (Working Group on Calibration and Valida-
tion) del CEOS (Comitte on Earth Observing Sate-
llites). Actualmente, s6lo pueden considerarse como
bien validados el producto IGBP DISCover (Scepan,
1999) y el producto GLC2000 (Mayaux et al.,
2006). Existen medidas de exactitud del producto
MODIS land cover, pero no basadas en un muestreo
probabilistico (MODIS land cover team, 2003). Al-
gunos autores han validado algunos productos glo-
bales para determinados paises, como es el caso de
Canada (Latifovic y Olthof, 2004). En otros traba-
jos se han comparado varios de los productos glo-
bales de cobertura del suelo disponibles (Hansen et
al., 2000; Giri et al., 2005; Neumann et al., 2007,
Herold et al., 2008). Como resultado de estas expe-
riencias el grupo LPV publicé recientemente una
guia de las mejores practicas de validacion de pro-
ductos de cobertura del suelo (Strahler et al., 2006).

Ademas de la dificultad para conocer la fiabilidad
de los productos globales de cobertura del suelo, se
plantea para la utilizacion operativa de los mismos
los problemas derivados de la compatibilidad y com-
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parabilidad entre sus leyendas tematicas. En este
contexto algunas iniciativas internacionales preocu-
padas en la elaboracion de los productos globales de
cobertura del suelo, proponen armonizar y estanda-
rizar el proceso de produccion (Herold y Schumu-
llius, 2004). Esto permitiria eliminar las
inconsistencias en las definiciones de clases en las
leyendas (por ejemplo, determinar cudl es la altura
del arbolado para definir la clase forestal), asi como
diferenciar entre las etiquetas de las clases de co-
bertura y uso del suelo. En esta linea de trabajo esta
el LCCS (Land Cover Classification System;
Di  Gregorio, 2005; http://www.fao.org/do-
crep/008/y7220e/y7220e00.HTM. tltimo acceso no-
viembre 2008). LCCS es un sistema de clasificacion
que permite crear, comparar y relacionar leyendas,
definiendo todas las clases posibles a escala global
y al nivel que el usuario requiera (Herold e? al.,
2006b).

La validacion de los productos globales resulta de
gran interés para la comunidad cientifica, tanto a los
usuarios como a los productores de estos datos, para
conocer su grado de acuerdo espacial y tematico con
la realidad, lo que permite elegir el producto mas
adecuado para un determinado estudio en una deter-
minada region. Desde el punto de vista de los pro-
ductores, las zonas de acuerdo pueden ser utilizadas
como areas de entrenamiento, mientras los errores
serviran para refinar las técnicas de clasificacion y
los datos de entrada para futuros intentos (Giri e? al.,
2004; Latifovic y Olthof, 2004; Neumann et al.,
2007).

El objetivo de este trabajo es evaluar la fiabilidad
de algunos productos globales de cobertura del suelo
en el territorio peninsular espafiol (esto es, el total
nacional excluyendo Baleares y Canarias). Para
ello, hemos comparado la asignacion de cobertura
que realizan estos productos con la realizada por el
programa CORINE Land Cover, que se considera
como producto de referencia, al haberse elaborado
con imagenes de mayor detalle (Landsat-TM/ETM),
y haber sido sujeto de una evaluacion sistematica
(EEA, 2007). Se han evaluado los tres productos
mas facilmente accesibles (IGBP DISCover,
GLC2000 y MOD12Q1). Se pretendian obtener va-
lores de fiabilidad global y por categorias, de cara a
identificar el producto mas adecuado para nuestro
pais, asi como las clases mejor clasificadas y las mas
conflictivas. Finalmente, se pretendia estimar qué
factores explicaban esas variaciones en el nivel de
fiabilidad.

METODOLOGIA

Productos considerados

Los productos globales considerados para este tra-
bajo son los siguientes:

» IGBP DISCover, realizado a partir de datos
NOAA-AVHRR, adquiridos entre 1992 y
1993, con una resolucion de 1 km?
(http://edcsns17.cr.usgs.gov/glcc/tabgo-
ode globe.html, Gltimo acceso septiembre
2008). La clasificacion de coberturas se re-
alizo a partir de una serie temporal de com-
posiciones  mensuales del NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index)
desde abril de 1992 a marzo de 1993. Se uti-
lizaron mascaras para las areas de suelo des-
nudo, hielo y nieve. Las clases de agua y
urbano no fueron clasificadas, sino que se to-
maron del mapa digital del mundo DCW
(Digital Chart of the World). Se crearon
grupos automaticos no supervisados, encon-
trando 961 grupos espectrales idoneos de cu-
bierta para todo el planeta, de acuerdo con
las propiedades similares de la productivi-
dad de las plantas y el comportamiento fe-
nolégico, que después fueron simplificadas a
17 clases (Loveland et al., 2000). El pro-
ducto UMD no se ha validado en este tra-
bajo, ya que presenta bastantes afinidades
con el IGBP DISCover, aunque este tltimo
cuenta con una mayor validacion y esta pos-
teriormente actualizado al afio 2000.

* MODIS land cover, obtenido a partir de
datos Terra-MODIS de 2001, con una
resolucion corregida de 1 km? (http://duck-
water.bu.edu/lc/mod12q1.html, ultimo ac-
ceso septiembre 2008). Este producto se
elabor6 a partir de datos mensuales del
MODIS, obtenidos desde noviembre de
2000 hasta diciembre 2001, incluyendo siete
bandas de reflectividad, junto al EVI (En-
hanced Vegetation Index), la textura espa-
cial, la temperatura de la superficie, la
cubierta de nieve, la altitud y una mascara
para el agua (Strahler e/ al., 1999).

* GLC2000, clasificado a partir de datos
SPOT-Vegetation adquiridos entre Noviem-
bre de 1999 y Diciembre de 2000, con una
resolucion de 1 km? (http://www-
tem.jrc.ec.europa.cu/Mapping _land cover/i
ndex.htm, ultimo acceso septiembre 2008).
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Se realiz6 bajo la coordinacion del JRC
(Joint Research Centre) sobre datos diarios
del afio 2000. Participaron 30 grupos de in-
vestigacion. Se empled el LCCS para la cre-
acion de la leyenda (Bartolomé y Belward,
2005).

Todos los productos estan disponibles en Internet y
son de acceso publico.

Como producto de referencia se ha utilizado un
producto regional de cobertura del suelo de mayor
fiabilidad, el CORINE LC2000 (http://dataser-
vice.eea.europa.cu/dataservice/, Gltimo acceso sep-
tiembre 2008), también de acceso publico y
disponible en Internet. Se trata del producto estan-
dar de cobertura del suelo de la Agencia Europea de
Medio Ambiente, realizado en el marco del pro-
grama CORINE a partir de 1990 con una segunda
version en 2000. Este producto tiene una resolucion
espacial de 1 ha, incluye 44 clases jerarquicas, or-
ganizadas en tres niveles. Considera como unidad
minima cartografiable poligonos de 25 ha para las
zonas rurales y de 5 ha para las urbanas. El proyecto
se basa en la interpretacion y digitalizacion de ima-
genes Landsat ETM+, empleando documentos de
mayor resolucion o trabajos de campo en las zonas
conflictivas (EEA, 2005). En el caso de Espaiia, el
CORINE LC lo coordiné el Instituto Geografico Na-
cional con las comunidades autéonomas. El producto
CORINE LC2000 incluye un proceso de control ca-
lidad y verificacion de los resultados. E1 RMS de la
precision geométrica es menor de 100 m y la exac-
titud tematica estimada es de 85% (EEA, 2006). En
consecuencia, nos parecia que resultaba un producto
adecuado para utilizarse como referencia en la vali-
dacion de los productos globales previamente indi-
cados.

Proceso geométrico

Para la comparacion entre los productos globales
considerados en este trabajo y el mapa CORINE
LC2000 de referencia, todos ellos fueron reproyec-
tados a UTM sobre el huso 30 extendido, empleando
como referencia geodésica el WGS 84 (World Geo-
detic System). Puesto que el producto CORINE
LC2000 tiene una resolucion espacial de 1 ha, para
proceder a comparar los distintos productos globales
con el de referencia generalizamos éste a un tamafio
de pixel de 1 km?, aplicando como criterio de gene-
ralizacion la clase mas abundante de la matriz origi-
nal.

Generalizacion de leyendas

Uno de los problemas que se planteaba la compa-
racion entre los tres productos globales y el de refe-
rencia era la diversidad de leyendas. En otros
trabajos, se ha propuesto en ocasiones asimilar las
leyendas de los productos de entrada a la leyenda de
uno que sirva como referencia (Latifovic y Olthof,
2004), pero esto puede causar problemas si no existe
una definicion comun de las clases de coberturas
(Herold et al., 2008).

En este trabajo se ha optado por la adaptacion de
una nueva leyenda global creada en LCCS, porque el
uso de esta leyenda reduce las diferencias en las de-
finiciones de clases y facilita la comparacion entre
los productos (Herold et al., 2008), adecuandose a
los objetivos de este trabajo. Aunque la adecuacion
siempre es compleja, en nuestro caso hemos tomado
las siguientes decisiones:

* Los productos IGBP DISCover y CORINE
LC2000 se han comparado utilizando LCCS
(Herold and Shumullius, 2004).

* El producto MODIS land cover tiene varias
opciones de leyenda, seleccionandose para
este trabajo la que coincide con el IGBP DIS-
Cover, por lo que se ha aplicado el criterio
anterior.

* La leyenda GLC2000 se cre6 utilizando

LCCS (Bartolomé y Belward, 2005), por lo
que hemos utilizado para la comparacion el
trabajo de Herold ef al., (2008).
Finalmente, para la integracion de la leyenda
del CORINE LC2000 se considerd un trabajo
reciente de evaluacion comparativa entre los
productos CORINE LC2000 y GLC2000 que
define la correspondencia entre las clases de
ambos productos basada en la definicion de
las clases (Neuman et al., 2007).

La leyenda global original propuesta por Herold e?
al., (2008) esta categorizada en 13 clases, pero en
este trabajo se ha reducido a 11 clases, porque el
CORINE LC2000 no distingue entre arboles de hoja
caduca y perenne, por tanto hemos optado por la
union de estas dos categorias en una misma clase sin
diferenciar la naturaleza de la hoja, pero si su forma
(coniferas y frondosas). En la tabla 1 se presenta la
leyenda generalizada y las clases de cada producto
integradas a las categorias de esta leyenda. En la fi-
gura | se incluye el mapa resultante de aplicar esa le-
yenda a los distintos productos analizados.
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CORINE LC2000 . = GLC2000

IGBP DISCover MODIS land cover

Leyenda

I Needleleaf trees [ Other shrub/herbaceous vegetation

[ Broadleaf trees I Urban/built up

I Mixed/other trees [ ISnowandice

[ shrubs [ Barren N

B Herbaceous vegetation [ Open water 0 200 400 km
[ Cultivated and managed vegetation |

Figura 1. Productos globales de cobertura del suelo con leyenda generalizada en el area de estudio. Tratamiento esta-
distico
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Matriz de confusion

La validacion de cualquier clasificacion tematica
tiene por objetivo obtener una descripcion cuantita-
tiva de la exactitud alcanzada en el proceso. El en-
foque estandar consiste en seleccionar una muestra
de lugares y determinar las relaciones entre la cu-
bierta asignada y la de referencia a partir de una ma-
triz de confusion (Strahler et al., 2006). Una matriz
de confusion es una tabla cuadrada, que indica las
correspondencias entre las clases del producto a eva-
luary el de referencia. Las columnas suelen sefialar
las clases de referencia y las filas el mapa que se
quiere validar. En la diagonal de la matriz se inclu-
yen el nimero de pixeles correctamente asignados y
los marginales son los errores de asignacion. La re-
lacion entre el numero de puntos correctamente asig-
nados y el total expresa la fiabilidad global del mapa.
Los residuales en columnas indican tipos de cubierta
real que no se incluyeron en el mapa, es decir los
errores de omision, mientras los residuales en filas
corresponden con las cubiertas del mapa que no se
ajustan a la realidad, dicho con otras palabras, los
errores de comision. El interés de la matriz de con-
fusion consiste en plasmar los principales conflictos
entre categorias (Congalton, 1993; Chuvieco,
2008b).

A partir de la matriz de confusion pueden obtenerse
diversos indices de fiabilidad, tanto global como por
clases, teniendo en cuenta el punto de vista del usua-
rio o del productor. La medida de fiabilidad global
que se ha comentado anteriormente es la mas simple:

- z i=1 nXii
F= 3 (1)
Zi:l,n Zj:l,n Xl]

donde Xﬁ son los pixeles correctamente asignados y
n es el tamafo de la muestra. Sobre el valor estimado se
calcula un intervalo de confianza a partir del error de
muestreo que se haya elegido para la verificacion (Chu-
vieco, 2008b).

Las medidas de fiabilidad por clases proporcionan una vi-
sion complementaria y mas especifica de los errores in-
cluidos en la clasificacion, facilitando informacion sobre
las clases mas problematicas. Los errores de omision de
una clase se calculan como:

EO ) — +i ii (2)

donde X,; indica el marginal de la columna,
mientras los errores de comision se calculan a partir
de los marginales de las filas:

E = i+ ii (3)

donde X,, indica el marginal de la fila i. Com-
plementarios de estos errores serian la exactitud del
productor y exactitud del usuario, respectivamente
(Congalton y Mead, 1983).

Ademas del estudio de la diagonal y los residuales
de filas y columnas, también resulta de interés ana-
lizar las relaciones multiples entre las clases. Para
esto se emplea el estadistico k (Kappa), que mide la
diferencia entre el acuerdo mapa-realidad observado
y el que cabria esperar aleatoriamente. Se define
como (Congalton, 1993):

R nz i=l,n Xii - Zi:i,n Xi+X+i
K=

2
n- Zi:i,n Xi+X+i

“

con el mismo significado de las formulas anteriores.
El indice x permite verificar si existen diferencias
significativas entre clasificaciones realizadas con di-
ferentes métodos, puesto que puede calcularse su va-
rianza y los intervalos de significacion. En nuestro
caso, el calculo se realizo a partir de un programa en
Fortran cedido por Russ Congalton.

Analisis de regresion

La matriz de confusion requiere que todos los datos
de entrada tengan la misma resolucion, lo que re-
quiere un remuestreo de los datos de referencia o a
validar. Cuando se cambia el tamafio del pixel de
los datos de referencia, es practica comun que se ex-
traiga la clase dominante para el nuevo tamaio del
pixel, de acuerdo a la frecuencia de la resolucion ori-
ginal. Esto supone asumir que el paisaje es homo-
géneo en el interior de cada pixel, lo que implica un
cierto margen de error, mayor cuanto mas diverso
sea el territorio.

Para reducir este problema, también hemos apli-
cado en la validacion el analisis de regresion por sec-
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tores de la imagen. Se trata de dividir el area de es-
tudio en cuadriculas regulares, de tamafio mas
grande que el documento de menor resolucion ana-
lizado. Se calcula para cada celda resultante la pro-
porcién de superficie ocupada en una determinada
categoria, tanto para el producto que quiere vali-
darse, como para el de referencia. El dato obtenido
se incluye en un diagrama de dispersion. Con todas
las celdas se calcula la ecuacion de regresion lineal
entre las proporciones de superficie cubierta en los
dos productos (referencia y objetivo), trabajando con
cada uno a su resolucion original. Si los dos pro-
ductos ofrecen proporciones similares, la regresion
tendera a presentar altos valores de ajuste (r?) y
coeficientes cercanos a 1 y 0. Este método se ha uti-
lizado en la validacion en diversos contextos, por
ejemplo en la cartografia incendios forestales (Roy
et al., 2005; Chuvieco ef al., 2008). Permite com-
parar productos de distinta resolucion, pero solo se
puede calcular para variables dicotomicas.

En nuestro caso generamos una malla regular de
25*25 km, para calcular la proporcion de area cu-
bierta de una determinada clase en el producto glo-
bal y en el CORINE LC2000. Este analisis se llevo
a cabo para las clases mas significativas o conflicti-
vas tras analizar las matrices de confusion.

Analisis de errores

Una matriz de confusion o error cataloga las dis-
crepancias entre la cubierta terrestre y el mapa que
se quiere validar. Una segunda fase en la validacion
seria intentar explicar los patrones de error, a partir
de variables auxiliares. En nuestro caso, hemos par-
tido de la base de que la heterogeneidad espacial de
un territorio esta relacionada con el error (Smith et
al., 2003), siendo éste mayor cuando menor homo-
geneidad exista. En este trabajo, los errores se van
analizar segun su distribucion espacial considerando
la fragmentacion del paisaje en el mapa CORINE
LC2000. Para ello se ha calculado un indice de frag-
mentacion calculado como:

F=(n—1)/(c—1) (5)

donde 7 es el nimero de clases presentes en una ven-
tana (en este caso de 3x3 pixeles) y ¢ el nimero de
celdas de la ventana. También se han obtenido ima-
genes de diferencias de cada producto y el CORINE

LC2000, con el objetivo de analizar la distribucion
de los errores de acuerdo a la fragmentacion del pai-
saje mediante una tabulacion cruzada.

RESULTADOS

Resultados de la matriz de confusion

En la tabla 2 aparecen los resultados de las matri-
ces de confusion. En ellas, no hemos incluido la
clase 7 (Other shrub/herbaceous vegetation) por su
reducida dimension, y la clase 9 (Snow and ice) por
su ausencia en el area de estudio.

La tabla 3 presenta las precisiones por clases deri-
vadas de la matriz de confusion para los tres pro-
ductos globales de cobertura del suelo.

El rango de la exactitud del productor en el pro-
ducto IGBP DIScover varia de 0,0%, para la clase
10 (Barren) a 75,4% para la clase 6 (Cultivated and
managed vegetation/agriculture, incl. mixtures). La
clase 10 (Barren) se confunde con las clases 6 (Cul-
tivated and managed vegetation/agriculture, incl.
mixtures) y 4 (Shrubs), pero también con las clases
5 (Herbaceous vegetation), 3 (Mixed/other trees) y
1 (Needleleaf trees). Esto resulta curioso porque en
el proceso de clasificacion se utilizé una mascara
para esta clase, si bien la superficie ocupada por esta
clase segtin el producto global es pequeiia. La clase
6 (Cultivated and managed vegetation/agriculture
incl. mixtures), es la clase que mayor exactitud del
productor presenta. El rango de la exactitud del
usuario es también variable, entre 5,6% para la clase
11 (Open water) y 79,1% para la clase 8
(Urban/built up). Estos dos casos resultan de inte-
rés, porque las clases de agua y urbano no fueron
clasificadas, sino que se extrajeron del DCW. Por
tanto, se puede decir que esta informacion no es su-
ficientemente precisa. En el caso de la clase 8
(Urban/ built up) los errores de omision son altos y
para el caso de la clase 11 (Open water) son los erro-
res de comision. La clase 3 (Mixed/other trees) pre-
senta altos errores de comision, lo que implica que la
probabilidad de que la zona clasificada en el mapa lo
sea realmente es muy baja. La clase 6 (Cultivated
and managed vegetation/agriculture incl. mixtures)
es la segunda clase con menos errores de comision,
y considerando que los errores de omision son los
mas bajos, se puede concluir diciendo que la super-
ficie representada en el mapa es similar a la realidad
representada en el producto CORINE LC2000,
siendo la clase que mayor exactitud presenta desde
los puntos de vista del productor y del usuario.
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CORINE LC2000
IGBP
DISCover 1 2 3 4 5 6 8 10 11 Total
1 840 485 236 516 1052 499 32 122 15 3797
2 7363 12233 7697 12240 5147 13804 235 280 115 59114
3 8688 3273 2516 9243 1415 4546 132 362 26 30201
4 7772 5020 1438 17294 3233 41634 820 3130 230 80571
5 281 116 136 482 513 56 4 556 2 2146
6 16588 16616 3455 53692 18489 191878 3039 4978 864 309599
8 2 2 1 11 17 121 595 1 2 752
10 0 0 0 0 1 1 5 1 2 10
11 383 400 155 1493 339 1826 386 135 1654 6771
Total 41917 38145 15634 94971 30206 254365 5248 9565 2910 493691
CORINE LC2000
MODIS land
cover 1 2 3 4 5 6 8 10 11 Total
1 6975 1731 1788 4084 930 1342 113 196 199 17358
2 699 3464 3655 2664 2950 5963 196 37 166 19794
3 18478 21757 6960 41523 13084 43015 459 1139 507 146922
4 7757 3393 1082 23960 3591 81434 800 5797 410 128224
5 1295 773 238 2797 2589 5378 53 672 36 13831
6 4971 6046 1547 16440 5913 108163 1186 1387 321 145974
8 1336 605 281 2144 655 5340 2089 113 98 12661
10 17 0 4 87 33 2052 21 103 9 2326
11 378 372 76 1261 453 1665 321 121 1156 5803
Total 41906 38141 15631 94960 30198 254352 5238 9565 2902 492893
CORINE LC2000
GCL2000 1 2 3 4 5 6 8 10 11 Total
1 18835 8437 6544 15024 2990 3936 425 447 762 57400
2 2910 12773 4013 12563 6631 13683 230 471 56 53330
3 5450 6057 1984 15822 3876 16704 390 2019 550 52852
4 7636 4210 1505 20713 2125 14624 196 938 178 52125
5 126 286 40 544 1866 2881 3 222 2 5970
6 6078 6164 1449 28582 12153 198672 2365 3294 369 259126
8 54 33 16 154 118 1024 1065 0 36 2500
10 785 166 70 1370 398 2666 363 2007 99 7924
11 43 19 13 199 49 175 211 162 858 1729
Total 41917 38145 15634 94971 30206 254365 5248 9560 2910 493685

Tabla 2. Matrices de confusion. Los numeros de las clases corresponden con las siguientes cubiertas 1 Needleleaf trees,
2 Broadleaf trees, 3 Mixed/other trees, 4 Shrubs, 5 Herbaceous vegetation, 6 Cultivated and manager vegetation/agricul-
ture (incl. mixtures), 8 Urban/built up, 10 Barren, 11 Open water.
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IGBP DISCover MODIS land cover GLC2000
Clases | Exactitud ~ Error Exactitud  Error | Exactitud Error Exactitud Error | Exactitud Error Exactitud  Error

Productor omision _ Usuario _comision | Productor omision _Usuario _comision | Productor omisién _ Usuario _comision
1 2 98 22.1 77.9 16.6 83.4 40.1 59.9 44.9 55.1 32.8 67.2
2 32.1 67.9 20.7 79.3 9.1 90.9 17.5 82.5 335 66.5 239 76.1
3 16.1 83.9 8.3 91.7 44.5 55.5 4.7 95.3 12.7 87.3 3.7 96.3
4 18.2 81.8 21.4 78.6 25.2 74.8 18.7 81.3 21.8 78.2 39.6 60.4
5 1.7 98.3 239 76.1 8.6 91.4 18.7 81.3 6.2 93.8 31.3 68.7
6 75.4 24.6 61.9 38.1 42.5 57.5 73.9 26.1 78.1 21.9 23 97.7
8 11.3 88.7 79.1 20.9 39.8 60.2 16.5 83.5 203 79.7 42.5 57.5
10 0 100 6.3 93.8 1.1 98.9 44 95.6 21 79 25.1 74.9
11 56.8 43.2 5.6 94.4 39.7 60.3 19.7 80.3 29.5 70.5 48.5 51.5

Tabla 3. Medidas de exactitud por clase de los productos globales evaluados. Los nimeros de las clases corresponden
con las siguientes cubiertas 1 Needleleaf trees, 2 Broadleaf trees, 3 Mixed/other trees, 4 Shrubs, 5 Herbaceous vegeta-
tion, 6 Cultivated and manager vegetation/agriculture (incl. mixtures), 8 Urban/built up, 10 Barren, 11 Open water. Los va-

lores estan en porcentaje.

Para el producto MODIS land cover, el rango de
exactitud del productor es menos variable. Ninguna
clase supera la mitad, el rango esta entre 1,1 y
44,5%, lo que implica errores de omision muy altos
y una baja probabilidad de que estas superficies cla-
sificadas en el mapa lo sean realmente. La exactitud
del usuario es similar y en general los errores de co-
mision son muy altos, en un rango de 26,1 a 95,6%.
De nuevo la clase 6 (Cultivated and managed vege-
tation /agriculture incl. mixtures) es la que mas se
ajusta a la realidad representada en el CORINE
LC2000, pero con una menor precision que en el
producto IGBP DISCover. Esta clase presenta las
principales confusiones con las clases 3
(Mixed/other trees)y 4 (Shrubs). La clase 11 (Open
water) presenta una exactitud de 39,7% para el pro-
ductor y 19,7% del usuario. Ambas son bajas, con-
siderando que el agua es una de las cubiertas mas
faciles de clasificar y que en la produccion del
MODIS land cover se utiliz6 una mascara.

En el producto GLC2000, la clase 5 (Herbaceous
vegetation) es la que menor exactitud del productor
presenta, y se confunde principalmente con la clase
6 (Cultivated and managed vegetation /agriculture
incl. mixtures). Esta clase es la que presenta meno-
res errores de omision, lo que significa mayor exac-

titud del usuario, aunque los errores de comision son
muy altos, por tanto parece que el area cubierta por
esta clase esté bien recogida, pero excede la exten-
sion representada en el CORINE LC2000. En la ma-
triz de confusion se observa que la mayoria de estos
errores de comision son resultado de la confusion
con la clase 3 (Mixed/other trees), y puede ser ex-
plicado por una pobre definicion de la clase (Neu-
man et al.,2007) y por el efecto de homogenizacion
de la resolucién en el producto de referencia. Las
exactitudes del usuario son muy bajas, todas meno-
res del 50%, y es la clase 8 (Urban/built up) la que
mayor exactitud presenta. En definitiva, en el pro-
ducto la clase de mayor exactitud desde el punto de
vista del productor es la clase 6 (Cultivated and ma-
naged vegetation /agriculture incl. mixtures) y desde
el punto de vista del usuario es la clase 8 (Urban/
built up) siendo el error de comision bastante alto, de
70,5%.

La figura 2 muestra una comparacion de las exac-
titudes por clases de los tres productos globales.
Existen diferencias entre las exactitudes y variabili-
dad entre las clases en cada producto global. Se ob-
serva como algunas clases aparecen con una
exactitud del productor alta dentro del rango y una
exactitud del usuario alta en algunos de los produc-
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tos; por ejemplo la clase 2 (Broadleaf trees) de los
productos IGBP DISCover y GLC2000. Otras cla-
ses muestran una alta exactitud del productor y baja
exactitud del usuario. La clase 6 (Cultivated and
managed vegetation /agriculture incl. mixtures) del
producto GLC2000 es la mas representativa desde
el punto de vista del productor, sin embargo desde el

punto de vista del usuario es muy baja. Los resulta-
dos de la validacion del producto GLC2000 presen-
tan una fiabilidad global de 68% con una baja
exactitud en las clases de mosaicos (Mayaux et al.,
2006) que estan incluidas en esta clase precisamente,
y esto puede explicar la magnitud de los errores de
comision.

80 - m IGBP DISCover
70 - OMODIS land cover
60 B GLC2000

Exactitud usuario %

100

5 6 8 10 11
Clases

90 4
80 mIGBP DISCover
70 OMODIS land cover
W GLC2000

60 -

50 A

40

Exactitud productor %

30

20 A

Figura 2. Comparacion de exactitud de productor y usuario para tres productos globales. Los numeros de las clases co-
rresponden con las siguientes cubiertas 1 Needleleaf trees, 2 Broadleaf trees, 3 Mixed/other Trees, 4 Shrubs, 5 Herba-
ceous vegetation, 6 Cultivated and manager vegetation/agriculture (incl. mixtures), 8 Urban/ built up, 10 Barren, 11 Open

water
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Los resultados de la medida de fiabilidad global se
presentan en la tabla 4. La fiabilidad global varia de
31,5% (MODIS land cover), 46,09% (IGB DISCo-
ver) y 52,42% (GLC2000).

Conviene indicar que estas medidas de fiabilidad
global se refieren tinicamente a las 9 clases analiza-
das, aunque se compararon las medidas de fiabili-
dad sin la exclusion de las clases y las diferencias
eran minimas.

El estadistico k ofrece valores de 0,12 (MODIS
land cover), 0,15 (IGBP DISCover) y 0,31
(GLC2000) lo que indica que los productos tienen
una discreta probabilidad de ser mejores que lo es-
perable al azar. Dos de las matrices analizadas con
el test estadistico k son significativamente diferen-
tes. Los resultados calculados con un 95% de nivel
de confianza indican que los productos MODIS land
cover y GLC2000 son significativamente diferentes,
siendo mejor este ultimo. IGBP DISCover y
GLC2000 son las mas diferentes, mientras el
MODIS land cover y el IGBP DISCover son los
menos diferentes, con una mayor fiabilidad para el
producto IGBP DISCover (Tabla 5).

Resultados del Analisis de Regresion Lineal

El analisis de regresion lineal se realizo para 5 de
las clases analizadas en la matriz de confusion
(fig. 3). Enel eje-x se representa el area cubierta por
los datos de referencia y en el eje-y el area cubierta
en cada producto global. En general, los resultados
no difieren mucho de los obtenidos en las matrices
de confusion. Para la clase 1 (Needleleaf Trees) el
producto con mejor ajuste es el MODIS, aunque el
GLC2000 ofrece una pendiente mas proximaa 1. La
funcién para la clase 2 (Broadleaf trees) presenta
una alta pendiente en el producto GLC2000 y tam-
bién el ajuste es mas alto. Lo mismo sucede en las
clases 4 (Shrubs), 6 (Cultivated and manager vege-
tatio /agriculture incl. mixtures)y 8 (Urban/built
up). Los tres productos presentaron un bajo ajuste
en las clases 4 (Shrubs) y 6 (Cultivated and managed
vegetation/agriculture incl. mixtures). El valor mas
alto de R? se registro en la clase 8 (Urban/built up)
para el producto GLC2000 (R? =0,8). También esa
clase ofreci6 los valores mas altos para los otros pro-
ductos: R*= 0,6 en el producto IGBP DISCover y
R?= 0,5 en el producto MODIS land cover.

Fiabilidad Global Error de 95%
Productos % muestreo Intervalo de Confianza
+ -

IGBP DISCover 46.09 0.071 0.139 45.95 46.22

MODIS land cover 315 0.066 0.13 31.41 31.66

GLC2000 52.42 0.071 0.139 52.28 52.55
Tabla 4. Resultados de Medidas de Fiabilidad Global
Productos K Varianza __ Combinacion ___ Z estadistico Resultado

- +

1 MODIS land cover -0.0018 0.12142  0.24465  0.0039527 1 2 -0.2994 No Significativa
2 IGBP DISCover 0.0232 0.14824  0.27327  0.0040695 1 3 -2.156 Significativa
3 GLC2000 0.1917 0.30735  0.42305  0.0034845 2 3 -1.8307 No Significativa

Tabla 5. Resultados del estadistico de significacion de K

Revista de Teledeteccion. ISSN: 1988-8740. 2009. 31: 5-22

17



M. V. Moreno y E. Chuvieco

Needleleaf trees Needleleaf tree
1 1
09 y = 0.8655x + 0,0485 09 ¥ = 0,0547x + 0,0036
R?=0,2603 R*=0,012
08
. .
% 07
. g -
g § 08 .
3 4 B o0s . *
| .
o & 04| , .
.. Q .
b} A 03
. :
. . .
04 05 08 07 08 08 1 0.2 03 04 05 06 o7 08 09 1
CORINE LC2000 CORINE LC2000
Needleleaf tree Broadleaf trees
1 1
09 y = 0,3746x + 0,0056 09 y =0,9528x + 0,0345
R*=0,3596 R®=0,3016
08 B .
5 07 .
§ 08 =3 .
EN : g . o
805 §
w
0 04 L. o .
9]
= H .
T :
st *
04 05 06 07 08 09 1 04 05 08 o7 08 08 !
CORINE LC2000 CORINE LC2000
Broadleaf trees Broadleaf trees
1 v v
09 e . y =0,8465x +0,0538 y = 0,8115x +0,0522
08 . . . R?=0,1292 . R°=0,1284
gos |- . - 8 .
Q L. .. . ° . .
2 05 R . S oL 5 .
M (%]
o @
m 04 ) . 8 .
o . Q -
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 0,1 02 03 04 0,5 06 0,7 08 09 1
CORINE LC2000 CORINE LC2000
Shrubs ; Shrubs
1
0.9 .
09 y=0,458x + 0,0092 .. .
08 R?=0,2955 y=0,1549x + 0,1184
07 R®=0,0129
]
g 08 é
I . : 1]
S : o
[} . %
* <)
0 0,1 0.2 03 04 05 06 07 08 0.8 06 07 08 09 1

CORINE LC2000

CORINE LC2000

18

Revista de Teledeteccion. ISSN: 1988-8740. 2009. 31:

5-22



Validacién de productos globales de cobertura del suelo en la Espafia Peninsular
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Figura 3. Proporcion de area cubierta en porcentaje de las clases 1 (Needleleaf trees), 2 (Broadleaf trees), 4 (Shrubs), 6
(Cultivated and manager vegetation/agriculture incl. mixtures) y 8 (Urban/built up) en una malla regular de 25*25 km.
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Analisis de errores

El analisis de errores en relacion con la fragmenta-
cion del paisaje mostro que el mayor porcentaje de
las areas de desacuerdo se encontraban en zonas con
un nivel de fragmentacion alto. Por el contrario, las
zonas de acuerdo aparecieron con mayor frecuencia
en la zonas con un nivel de fragmentacion bajo
(Tabla 6.). En la figura 4 se puede observar la dis-
tribucion espacial de las zonas de acuerdo y des-
cuerdo para cada producto en el area de estudio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo era la valida-
cion de tres productos globales de cobertura del
suelo de baja resolucion mediante la comparacion
con un producto regional mas fiable para obtener
una medida de cuantificacion sobre su exactitud glo-
bal y por clases. Para este proposito fue necesario
homogenizar las leyendas a una nueva de menor pre-
cision tematica, generalizada en 11 clases. Esto
puede ser una limitacion del trabajo por dos razones

GLC2000 IGBP DISCover MODIS land cover
Indice de Fragmentacion Errores Aciertos Errores Aciertos Errores Aciertos
Bajo (8,3 -10,29) 33 75 26 74 27 73
Medio (10,29 - 13,62) 46 54 48 52 45 55
Alto (13,62 - 33) 51 49 53 47 48 52

Tabla 6. Resultados en porcentaje del andlisis espacial de los errores en relacién con la fragmentacion del paisaje.

GLC2000

Leyenda

- Desacuerdo - Acuerdo

IGBP DISCover MODIS land cover

.

2.000 N

0 500 1.000

Figura 4. Imagenes de diferencias entre cada producto global y el producto CORINE LC2000.

que afectan al resultado. La generalizacion de las
leyendas reduce las diferencias en las definiciones,
por tanto es esperable una mayor exactitud. Tam-
bién, otros autores han confirmado que la resolucion
espacial y la resolucion tematica son dependientes,
es decir, en mapas de baja resolucion espacial y alta
tematica, la exactitud es menor en zonas de paisaje
mas heterogéneo (Smith et al., 2003). Por tanto, en
este trabajo generalizar la leyenda con una menor
precision tematica favorece que la exactitud sea
mayor. Para obtener medidas de fiabilidad consis-

tentes, las leyendas de los productos tendrian que
ajustarse a un nivel de desagregacion adecuado para
permitir la comparacion entre ellos. Para esta me-
jora el uso de LCCS seria idoneo.

Otra cuestion es referente al remuestreo de la ima-
gen de referencia a la de baja resolucion, conside-
rando la clase dominante. Este proceso asume que
el paisaje es homogéneo, y algunos autores han com-
probado el efecto de la heterogeneidad sobre la exac-
titud de los mapas de cobertura de suelo. Una
opcidn para tratar este tema con otra metodologia
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seria utilizar la denominada sub-pixel fractional
error matrix propuesta por Latifovic y Olthof
(2004).

Los resultados obtenidos de la evaluacion de la
exactitud usando la matriz de confusion son muy va-
riables en cada producto. Las clases mixtas presen-
tan una menor precision. El producto GLC2000 es
el que presenta mejor ajuste con los datos de refe-
rencia, tanto en la fiabilidad global como en el esta-
distico k. A modo de referencia, en el trabajo de
Latifovic y Olthof (2004) presentan resultados pa-
recidos a los nuestros respecto a los productos
GLC2000 (acuerdo global del 48.81%, con un valor
k de 0.44) e IGBP DISCover (acuerdo global del
47.14%, con un valor k de 0.38).

Los resultados del analisis de regresion lineal co-
rroboraron los resultados obtenidos en la matriz de
confusion, con valores de acuerdo en el rango del 10
al 35%, salvo la clase urbana, que generalmente no
se clasifico en los productos globales, sino que se
extrajo de fuentes auxiliares.

Por su parte, el analisis de errores mostré una ten-
dencia de aumento con relacion a la heterogeneidad
del territorio, mientras se observo un mayor acuerdo
en las zonas mas homogéneas.
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