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RESUMEN

Se presenta un sistema semi-automatico de vectori-
zacion de redes de objetos lineales (carreteras, rios,
etc.) en mapas cartograficos digitalizados. En este
sistema, la intervencion humana queda reducida a
la seleccion grafica interactiva de los atributos de
color de la infor- macién a obtener. Con estos
datos, el sistema realiza una extraccion preliminar
de la red lineal, que se completa, refina y vectoriza
mediante un procedimiento automatico. Se presen-
tan resultados de la aplicacion del sistema sobre
imagenes digitalizadas de mapas de distinta proce-
dencia y escala.

PALABRAS CLAVE: Vectorizacion de mapas,
seg- mentacion en color interactiva, procedimientos
de enlace de contornos.

ABSTRACT

A system for semi-automatic vectorization of linear
networks (roads, rivers, etc.) on rasterized carto-
graphic maps is presented. In this system, human
intervention is limited to a graphic, interactive
selection of the color attributes of the information
to be obtained. Using this data, fue system per-
forms a preliminary extraction of the linear net-
work, which is subsequently completed, refined
and vectorized by means of an automatic proce-
dure. Results on maps of different sources and
scales are included.

KEY WORDS: Map raster to vector conversion,
interactive color segmentation, contour linking
procedures.

INTRODUCCION

En el ambito del tratamiento informatico de la
informacion cartografica, se entiende por vectori-
zacion el andlisis y extraccion estructurada de la
informacion contenida en un mapa previamente
digitalizado (generalmente mediante el uso de un
scanner) y su almacenamiento en un formato vec-
torial, basado en primitivas, adecuado a su utiliza-
cion en aplicaciones del tipo de las proporcionadas
por los sistemas de informacion geograficos (GIS).
Las implicaciones econdmicas de la obtencion de
un sistema semi-automatico de estas caracteristicas
son importantes debido a los siguientes factores:

- Uso creciente de los sistemas de tipo GIS.

- Existencia de una base de datos ingente de ma-
pas en soporte papel cuyo contenido no se encuen-
tra disponible en formato vectorial.

- Laboriosidad asociada al procedimiento de vec-
torizacion manual de mapas (mediante tableta
digitalizadora) .

En el presente trabajo se describe una aplicacion
software de vectorizacidbn semi-automatica de
objetos constituidos por redes lineales (carreteras,
redes fluviales, etc.) a partir de mapas cartografi-
cos en color, digitalizados, presentandose resulta-
dos de su aplicacion sobre mapas de distinta pro-
cedencia y escala. El uso de este entorno permite
reducir el tiempo y laboriosidad asociados al pro-
ceso de vectorizacion, mediante la obtencion, con
minima intervenciéon humana, de una primera
version del resultado. En la fase final del proceso,
esta primera version puede retocarse de forma

manual, mediante operacion sobre un interfaz
grafico adecuado. Este retoque se limita tipicamen-
te a zonas especificas de la imagen, dada la alta
calidad global de los datos suministrados por el
sistema automatico.

A continuacion se presenta una descripcion basi-
ca por modulos del procedimiento desarrollado,
finalizandose con la presentacion de varios ejem-
plos de aplicacion del sistema.

DESCRIPCION DEL
PROCEDIMIENTO

El sistema desarrollado proporciona un entorno
grafico que incorpora un procedimiento basico de
vectorizacion semi-automatica de redes de elemen-
tos lineales (carreteras, redes fluviales, etc.) a
partir de mapas cartograficos en color, digitaliza-
dos. En estos mapas, los colores que codifican
elementos diferentes de informacion presentan una
separacion, en términos perceptuales, suficiente
para posibilitar la interpretacion visual de la in-
formacion presentada. En el método desarrollado,
este hecho se utiliza de forma directa, al realizarse
la seleccion de la informacion a extraer mediante
especificacion directa de su rango de colores aso-
ciado. Para ello, se genera una representacion 2D
de la frecuencia de aparicion de colores en la ima-
gen, o histograma 2D. La utilizacion de este histo-
grama permite determinar de forma visual e inter-
activa el rango de colores correspondiente a la
informacion de interés, mediante seleccion de un
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intervalo de valores sobre el histograma de color
2D y observacion de la informacion extraida co-
rrespondiente a esos atributos de color. El proceso
de obtencion del histograma 2D se describe en
detalle en el apartado siguiente.

En la Figura 1 se presenta un fragmento de un
mapa en color junto con el histograma 2D corres-
pondiente. En este histograma, los diversos colores
aparecen con su tono y saturacion original y con
una intensidad proporcional a su frecuencia de
ocurrencia en la imagen analizada, obteniéndose
distintos ciimulos correspondientes a cada uno de
los colores presentes en la escena. Esto permite al
operador del sistema la extraccion preliminar de la
informacion requerida mediante la simple delimi-
tacion grafica sobre el histograma del cimulo
correspondiente a los objetos de interés.

En la Figura 2 se presenta el histograma 2D so-
bre el que se ha realizado la seleccion manual de
un cumulo de color, junto con el resultado de la
extraccion de las zonas del mapa correspondientes.
Como puede observarse, si bien el procedimiento
de extraccion preliminar permite obtener la mayor
parte de la informacion disponible correspondiente
al rango de colores seleccionado, esta viene afec-
tada por diversos artefactos (aparicion de zonas
ruidosas, pérdidas de conectividad en la malla,
obtencion de elementos de anchura variable, etc.)
que impiden su uso directo en aplicaciones que

T b)

Figura 1. a) mapa en color; b) histograma 2D

requieran un producto final de alta calidad. Por
ello, la fase final del procedimiento esta dedicada a
completar y depurar los resultados de la extraccion
preliminar, habiendo sido disefiado un método

a)

Figura 2. a) seleccion sobre histograma; b) extraccion preliminar
de informacion.

automatico compuesto por los siguientes pasos
basicos:

Figura 3. a) extraccion preliminar; b) resultado final del procedi-
miento.

- Aplicacion de un procedimiento de crecimiento
de regiones con semilla dada por los resultados de
la extraccion preliminar.

- Eliminacion de regiones pequefias asociadas a
fenémenos de ruido.

- Representacion de las regiones lineales extrai-
das por su linea media, mediante aplicacion de
procedimientos morfoldgicos (esqueleto).

- Descripcion, en forma de grafo, de las regiones
obtenidas.

- Eliminaciéon de cadenas/ramas con longitud
menor a un umbral.

- Aproximacion poligonal de la red lineal extrai-
da. Restauracion de pérdidas de conectividad en la
red.

- Almacenamiento de la red lineal en un formato
vectorial adecuado.

En la Figuras 3 y 4 se presentan, respectivamen-
te, el resultado global y por fases de este proceso
sobre la imagen test. En los apartados siguientes se
presentan en mayor detalle los pasos del
procedimiento implementado.

PASOS DEL PROCEDIMIENTO

Calculo del histograma de color.
Extraccion preliminar de la informa-
cion

El objetivo de la primera fase del proceso es la
obtencion y representacion en forma de imagen
(histograma 2D) de la informacion relativa a las
frecuencias de ocurrencia de los distintos colores
presentes en el mapa a examinar. El nlimero redu-
cido de colores utilizado frecuentemente en los
mapas cartograficos, junto con la uniformidad de
sus atributos de color, llevara a la aparicion de
acumulaciones claramente diferenciadas en esta
representacion de frecuencias. La interfaz grafica
permitira encuadrar la zona correspondiente a cada
cumulo, operaciéon que proporcionara de forma
directa el rango de atributos de color de la infor-
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macioén asociada del mapa, permitiendo su extrac-
cion preliminar.

La determinacion del histograma 2D puede des-
componerse en los siguientes pasos de proceso:

a) Especificacion del espacio de representacion

del color

La seleccion del espacio de representacion a uti-
lizar tendra una influencia determinante en la dis-
tribucion de las acumulaciones correspondientes a
los distintos colores utilizados en el mapa, debien-
do seleccionarse aquel espacio que provea una
mejor discriminacion entre las distribuciones tipi-
cas de color en el conjunto de casos patron utiliza-
dos.

En particular, en nuestro caso se consideraron
los siguientes espacios de representacion (Pratt,
1991), (Jain, 1989):

- Espacio HSI (tono-saturacion-intensidad).

- Espacio L *u*v*

Para la aplicacion considerada, el espacio HSI es
el que ha proporcionado mejores resultados, siendo
el incorporado al procedimiento. Este espacio esta
definido por las siguientes ecuaciones de transfor-
macion (Pratt, 1991):

1 3 3 3 |[r
VI,'_I'_IL.G
A 6 \/g B

1
S=(V2+V3) 2

Donde (R, G, B) y (H, S, I) son, respectivamente,
las coordenadas de los espacios de representacion
inicial y final. V; y V, son variables auxiliares
utilizadas en el proceso.

b) Proyeccion del espacio de color

Una vez seleccionado el espacio de representa-
cion 3D del color a utilizar, éste debe proyectarse a
un subespacio bidimensional a fin de permitir una
correspondencia directa con las coordenadas geo-
métricas del histograma 2D. De forma general, los
distintos tipos de informacioén se codifican princi-
palmente mediante variaciones de tono y satura-
cion, incorporandose poca informacion adicional
en la intensidad. Por ello, se utilizara de forma
prioritaria la proyeccion sobre el espacio
S(saturacion, eje X)-H (tono, eje Y).

Una excepcion importante la constituye la ex-
traccion de objetos representados en una tonalidad

de gris. En este caso, el valor de tono resulta irre-
levante, siendo mas apropiada la proyeccion sobre
el espacio S(saturacion, eje X)-I (intensidad, eje
Y). En esta representacion, las tonalidades de gris
pueden separarse del resto de colores en funcion de
su menor valor de saturacion. La tonalidad a extra-
er puede, entonces, seleccionarse mediante especi-
ficacion del rango de intensidades asociado.

¢) Generacion del mapa de frecuencias de ocu-
rrencia

Una vez seleccionada la operacion de proyec-
cion adecuada a las caracteristicas de la informa-
cion a extraer, se aplican las operaciones anteriores
sobre cada punto de la imagen de entrada, reali-
zandose el computo de las frecuencias de ocurren-
cia de los distintos valores proyectados (X, Y).

d) Generacion del histograma 2D

En la ultima fase del proceso se incorpora de
forma simultanea al histograma 2D la informacion
de las frecuencias de ocurrencias de las distintas
gamas de colores junto con las caracteristicas cro-
maticas suficientes que permitan la identificacion
visual de estos colores.

En el caso de la extraccion de objetos en color,
que ha sido el considerado de forma prioritaria,
esto se ha realizado de forma directa mediante la
generacion de una imagen en color de dimensiones
idénticas al mapa de frecuencias de ocurrencia y
con las siguientes coordendas de color HSI:

- Intensidad dada por ellogaritmo de la frecuen-
cia de ocurrencia, debidamente normalizado.

- Saturacion dada por el valor de la coordenada
X (saturacion discretizada en la imagen original) si
este valor es compatible con el valor de intensidad.

- Tono dado por el valor de la coordenada Y (to-
no discretizado en la imagen original).

Como resultado de la operacion anterior, se ob-
tiene un mapa de distribucion de los colores pre-
sentes en la imagen analizada, con intensidades
dadas por la frecuencia de ocurrencia. Los colores
no presentes en la imagen original aparecen en
negro.

La disposicion de este mapa de distribucion
permite la seleccion visual de los rangos de color
asociados a cualquier color presente en la imagen
inicial, permitiendo la extraccion preliminar de la
informacion asociada. Esta informacién se comple-
ta y depura de forma automatica en la segunda fase
del proceso.

Refinamiento de la informacioén extrai-
da

Como se ha mencionado anteriormente, la in-
formacion obtenida como resultado de la extrac-
cion preliminar presenta frecuentemente diversos
artefactos que impiden el uso directo en aplicacio-
nes que requieran un producto final de alta calidad.
Por ello, esta fase del procedimiento se dedica a la
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10) Aproximacion Poligonal

11) Conexion Il

Imagen + resultados

Figura 4. Fases principales del procedimiento de refinamiento de la informacion (ver texto).

eliminacion de estos artefactos mediante aplicaci-
6n de un proceso automatico de refinarniento.
Como resultado de este proceso se obtiene una red
de elementos lineales, descrita de forma interna
como un grafo, que permite su almacenarniento
directo en el formato vectorial de eleccion.

A continuacién se enumeran los pasos de proce-
so del algoritmo, junto con la referencia del apar-
tado donde se detalla cada paso.

1) Eliminacion de zonas extraidas con area me-
nor a un umbral, 7; (apartado a)
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2) Aplicacion de un algoritmo de crecimiento de
regiones sobre las zonas extraidas. (b)

3) Conexion de las zonas adyacentes. (c)

4) Eliminacién de zonas con area menor a un
umbral, 7,. Eliminacioén de regiones internas a las
zonas extraidas, con area menor a un tercer um-
bral, 7.

5) Determinacion del esqueleto morfologico de
las zonas extraidas. (d)

6) Aplicacion de un proceso de thinning morfo-
logico. (e)

7) Conversion de la imagen extraida a grato. (f)

8) Eliminacion, prunning, de cadenas y ramas

con longitudes inferiores, respectivamente, a Ll

yL2.(2)
9) Eliminacion de puntos extremos de las cade-

nas. (h)

10) Aproximacion poligonal de la red lineal ob-
tenida. (i)

11) Restauracion de pérdidas de conectividad en
lared. (j)

12) Prunning del grato con umbrales menos res-
trictivos a los utilizados en 8).

13) Almacenamiento vectorial. (k)

En la Figura 4 se presentan los resultados de la
aplicacion de las fases principales de este algorit-
mo sobre las regiones extraidas de la Figura 2. En
los apartados siguientes se presentan en mayor
detalle los distintos pasos de proceso. Se concluye
con la presentacion de los resultados obtenidos
mediante aplicacion del método.

a) Eliminacion de regiones con darea menor a un
umbral

El algoritmo implementado determina el conjun-
to de regiones presentes en la imagen de entrada,
caracterizadas como conjuntos conexos de pixels
con nivel de gris uniforme. Estas regiones se ob-
tienen mediante el uso del algoritmo de blsqueda
de componentes conexos para gratos de Rosenfeld
y Platz (Haralick y Shapiro, 1992), determinandose
de forma simultanea las areas de cada una de las
regiones encontradas y las relaciones de adyacen-
cia entre regiones. Con esta informacion, el algo-
ritmo elimina regiones con area inferior a un um-
bral, Ty, o regiones internas con area inferior a un
segundo umbral, T,. En la Figura 5 se muestra el
resultado de aplicar el algoritmo de eliminacion de
regiones sobre los resultados de una_ extraccion

a)
Figura 5. a) zonas extraidas; b) eliminacion de regiones basadas
en drea.

preliminar.

b) Crecimiento de regiones

La aplicacion de un algoritmo de crecimiento de
regiones permite completar el perfil de las regiones
extraidas mediante incorporacion de pixels vecinos
con atributos de color similares a los de estas zo-
nas. El método implementado es una extension
para imagenes en color del algoritmo de creci-
miento jerarquico de regiones descrito en (Adams
y Bischof, 1994). En esta extension, se utiliza la
siguiente métrica de diferencias de color, d, (Fuer-
tes et al., 1996), entre dos puntos del espacio HSI
con coordenadas de color (Hy, Sy, I}) y (Hp, Sy, 1),
respectivamente:

d=(d? +d2)"

dI = I1_12

de=(S? +S3+25,S, cosd)

b= |H; -H,[,si|H; -H, [<n
|27-|H,-H,|,si|H, -H, |>=

Una vez aplicado el algoritmo de crecimiento de
regiones, el método calcula y almacena los valores
medios de las coordenadas RGB sobre las zonas
extraidas. Estos valores definiran el color asignado
a las zonas proporcionadas como resultado final
del proceso.

En la Figura 6 se muestra el resultado de la apli-
cacion del método sobre una imagen de entrada.
Como puede observarse, la aplicacion del método
permite recuperar la informacion de regiones
fragmentadas del objeto que han sido descartadas,
junto con las zonas ruidosas, en la eliminacion de

b)
Figura 6. a) zonas extraidas; b) eliminacion de regiones basada
en area; ¢) Resultado del crecimiento de regiones.
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regiones basada en area.

c¢) Conexion preliminar de regiones adyacentes

En este paso de proceso se procede a una prime-
ra conexion de regiones que han sido desunidas
indebidamente durante el proceso de extraccion
preliminar. Esta conexion se realiza mediante la
activacion de puntos del fondo que estén conecta-
dos (segun el criterio de vecindad-4) a dos o mas
puntos previamente activados. El método de union
utilizado sigue deliberadamente un criterio conser-
vador, dejando la carga principal de la conexion de
ramas separadas al algoritmo detallado en la sec-
cion j).

d) Determinacion del esqueleto morfologico

En este paso del proceso, se extrae el esqueleto
morfologico de las regiones obtenidas como resul-
tado de los pasos anteriores. Este algoritmo reduce
las regiones obtenidas a su linea media, con espe-
sor de un pixel.

En la literatura existen diversos procedimientos
de extraccion del esqueleto. En nuestro sistema se
ha utilizado un método robusto basado en la dis-
tancia de chamfer (Borgefors, 1988), de acuerdo a
10 descrito en (Sanniti di Baja, 1994).

En la Figura 7 b) se muestra el esqueleto de las
regiones extraidas tras aplicacion del algoritmo de
crecimiento de regiones.

e) Algoritmo de adelgazamiento (thinning) morfo-
logico

Sobre los resultados de la extraccion del esquele-
to morfoldgico se aplica una operacion adicional
de adelgazamiento basado en el algoritmo de Ru-
tovitz (Jain, 1989). Este paso asegura la obtencion
de una cadena de espesor unidad en toda su exten-
sion, reduciendo la complejidad de su representa-
cion en forma de grato en el paso inmediatamente
posterior del procedimiento. Las modificaciones

Figura 7. a) Resultados crecimiento de regiones; b) esqueleto
morfolégico; c) Prunning.

ocasionadas por este algoritmo se reducen tipica-
mente a la correccion de unos pocos pixels por
imagen, donde la obtencion del esqueleto no habia
conducido a una cadena de espesor unidad.

f) Conversion de la red lineal a grafo

Una vez reducida la red lineal a un conjunto de
arcos de espesor unidad, esta malla se representa
en forma de grato (Chartrand y Oellermann, 1993).
En la representacion elegida, los nodos del grato
estan constituidos por puntos singulares de la ma-
lla: puntos extremos, bifurcaciones y puntos aisla-
dos. Los enlaces entre nodos representan los
distintos arcos constituyentes de la malla.

En nuestro procedimiento, se han utilizado es-
tructuras de datos basadas en el concepto de lista
enlazada, lo que ha permitido una flexibilidad
maxima en operaciones de manipulacion tales
como la creacion, eliminacion y fusion de distintos
elementos del grato (nodos y arcos).

g) Podado (prunning) del grafo

Una vez obtenido el grato, se aplica un opera-
cion de podado (prunning) mediante la cual se
eliminan las cadenas y ramas con longitudes infe-
riores a dos umbrales seleccionados por el usuario.
La operacion implementada mantiene la integridad
del grato, al tener en cuenta las modificaciones,
desaparicion de bifurcaciones, asociadas al proceso
de eliminacion de ramas.

En la Figura 7 c) se muestra el resultado de la
aplicacion del método sobre el esqueleto morfolo-
gico de una red lineal.

h) Eliminacion de puntos extremos de las cadenas

En este paso del proceso se eliminan los » pun-
tos mas proximos a los extremos en los arcos
abiertos. Estos puntos acumulan frecuentemente
los mayores errores de localizacion, especialmente
en los casos de pérdida de conectividad por inter-
seccion de la red con elementos del mapa con
atributos de color similares, pudiendo dar lugar a
la aparicion de segmentos espurios durante el pro-
ceso de aproximacion poligonal.

1) Aproximacion poligonal

En este paso del proceso se lleva a cabo la
aproximacion de los arcos obtenidos por un con-
junto de segmentos lineales, mediante aplicacion
del algoritmo de Forsen de ajuste iterativo de pun-
tos extremos (Duda y Hart, 1973).

Este algoritmo permite ajustar el nivel de precision
deseado en el proceso de aproximacion lineal,
mediante especificacion de la distancia maxima
admisible entre un punto cualquiera del arco y la
aproximacion obtenida. En la Figura 8 se presenta
un fragmento de red junto con las aproximaciones
poligonales correspondientes a errores maximos de
1,3 y 5 pixels. Las aproximaciones lineales
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correspondientes contienen, respectivamente, 40,
22 y 17 segmentos.

1) Restauracion de pérdidas de conectividad en la
red

La aplicacion de este paso permite reparar de
forma automatica las pérdidas indebidas de conec-
tividad en la malla, ocasionadas por fenomenos
tanto de ruido como de interferencia con elementos
de informacion proximos (cuadricula, texto, otras
redes, etc.).

El procedimiento desarrollado esta basado en la
aplicacion secuencial de los siguientes pasos de
proceso:

1) Extraccion de los puntos extremos del grajo.

j2) Determinacion inicial de la viabilidad de co-
nexion entre cada par de puntos extremos extrai-
dos.

En el sistema desarrollado, esta determinacion se
realiza exclusivamente en funcion de parametros
geométricos de la conexion, en particular (ver
Figura 9):

- Distancia euclidea entre puntos extremos, D.

- Angulos, ¢, ,, formados por el segmento de co-
nexion entre extremos con los segmentos finales
de la aproximacion poligonal de cada arco.

- Longitud, L, », de los segmentos finales de cada
arco, Estas magnitudes se utilizan como medidas
cuantitativas del nivel de confianza asignable al
valor de la direccion en el extremo del arco.

En una segunda fase se prevé la incorporacion
de criterios de constancia de color a lo largo de la
conexion. En cualquier caso, debe tenerse en cuen-
ta que estos criterios no podran ser usados de for-
ma directa en las zonas donde la pérdida de conec-
tividad se deba a la interseccion de la red con otros
elementos del mapa.

d)

Figura 8. Aproximacion poligonal de la red. a) red original;
aproximaciones poligonales con precisiones: b) 1 pixel; ¢c) 3
pixels; d) 5 pixels

\

L Arco 1

—

Segmento de conexion

D/

Figura 9. Parametros geométricos en la conexién de dos arcos.
T12: extremos; D: distancia de conexion; ¢1.: angulos del seg-
mento de conexién con el segmento final del arco: L4 ,: longitudes
de los segmentos finales de los arcos

En funcidn de los parametros geométrico s utili-
zados, dos puntos extremos se consideraran conec-
tables si:

1. El coste de conexion es menor que un umbral,
Tp. Este coste viene dado por la distancia euclidea
(D) entre ambos extremos modulada por una fun-
cion de los pardmetros angulares (¢;,), del pro-
blema.

2. La longitud de los tltimos segmentos lineales
de ambos arcos, L, , es mayor que un umbral, Ty.

3. El minimo angulo formado por el segmento de
conexion con los segmentos finales de los arcos a
unir es menor que un umbral, Tang.mmn- Es decir, el
segmento de conexion representa una extension
natural de al menos uno de los arcos a unir.

4. El maximo angulo formado por el segmento
de conexion con los segmentos finales de los arcos
a unir es menor que un segundo umbral, Tang mMax-

Es decir, el segmento de conexion no representa
una extension improbable deninguno de los arcos a
unir.

5. Las relaciones entre la distancia de conexion y
las magnitudes L, se encuentran dentro de unos
rangos pre-establecidos.

j3) Inhibicion selectiva de conexiones entre pa-
res de puntos extremos.

En este paso se realiza una seleccion de las co-
nexiones determinadas en el paso anterior en fun-
cion de los siguientes criterios:

1. Se eliminan aquellas conexiones entre arcos
que intersecten otros arcos de la red.

2. Se eliminan aquellas conexiones que den lu-
gar a ciclos cerrados excesivamente elongados o
de longitud inferior a un umbral. La verificacion
de este criterio requiere la disponibilidad de un
método de calculo de distancias minimas entre
puntos extremos de la red, para lo que se ha utili-
zado el algoritmo de Dijkstra de bisqueda de ca-
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minos minimos entre nodos de grafos con peso
(Chartrand y Oellermann, 1993).

En la Figura 10 se presentan dos ejemplos de
conexiones eliminadas mediante aplicacion de los
criterios inhibitorios mencionados.

a) b)

Figura 10. Criterios de inhibicion de conexiones. a) conexién
(linea de puntos) entre extremos (rombos) descartada al dar
lugar a un ciclo cerrado con longitud por debajo de un umbral; b)
conexion descartada al dar lugar a un ciclo cerrado excesivamen-
te elongado.

j4) Determinacion de conexiones multiples

Los pasos precedentes del algoritmo estan cen-
trados en el establecimiento de relaciones de co-
nexion entre pares de puntos extremos. En el paso
presente se identifican las situaciones donde deben
unirse tres 0 mas puntos extremos mediante anali-
sis del conjunto global de relaciones de conexion
entre pares de puntos.

En el método desarrollado, se considera que tres
0 mas puntos extremos deben ser conectados de
forma simultanea, si y so6lo si existen relaciones de
conectividad entre cada par de elementos de este
conjunto. Es decir, y en lenguaje de teoria de gra-
tos, estos grupos corresponderan a los cliques
(sub-conjuntos conexos completos maximos) del
grato inducido por el conjunto de puntos extremos
con sus relaciones de conectividad asociadas. Los
grupos de puntos extremos correspondientes a
conexiones multiples se determinan segun el si-
guiente procedimiento:

- Determinacion de los componentes conexos del
grato de conectividad mediante aplicaciéon de un
algoritmo de busqueda en extension, breadth-first
search (Chartrand y Oellermann, 1993).

- Extraccion jerarquica de los cliques de cada
componente conexo en funcioén de su tamano.

En la Figura 11 se muestra un conjunto de cuatro
puntos extremos formando un componente conexo.

En este conjunto, se encuentran los siguientes
cliques:

- clique formado por los extremos 1-2-3.

- clique formado por los extremos 2-4.

De acuerdo al procedimiento jerarquico mencionado,
se extrae el clique de mayor tamaifo (puntos 1-2-3) para
su conexion multiple y se procede a analizar el resto del
componente, que en este caso corresponde a un Unico

elemento aislado, por lo que finaliza el proceso. Este
extremo se conectara a la malla en una fase posterior del
proceso (paso j.6).

j5) Trazado de las conexiones establecidas

b) c)

Figura 11. Determinacién de grupos de extremos de conexién
multiple. a) red inicial; b) relaciones de conectividad entre seg-
mentos; c) grupo de conexion multiple obtenido (extremos 1-2-3).
El extremo 4, aislado, se une a la red en una fase posterior (ver
texto).

En este paso del proceso se unen fisicamente,
mediante segmentos de recta, los puntos extremos
conectados logicamente en los pasos anteriores. La
conexion entre dos puntos extremos se realiza
segun el siguiente procedimiento:

- La conexion se realiza mediante trazado directo
del segmento que une ambos extremos, si los ulti-
mos segmentos de ambos arcos son aproximada-
mente colineales.

+ La conexion se realiza mediante prolongacion
del ultimo segmento de cada arco, si estos no son
colineales.

Las conexiones multiples (involucrando tres o
mas puntos extremos) se realizan mediante el si-
guiente procedimiento:

- Determinacion de las intersecciones obtenidas
mediante prolongacion de los segmentos finales de
cada par de los arcos a unir.

- Calculo del baricentro de los puntos de inter-
seccion.

- Unidén, mediante segmentos de recta, de cada
punto extremo al baricentro calculado.

En la Figura 12 se presentan un ejemplo de cada
uno de los tipos de unioén enumerados.

j6) Conexion de puntos extremos aislados

En la ultima fase del proceso de conexion, se
evalua el coste de la conexion a la malla de puntos
extremos aislados, mediante prolongacion del
ultimo segmento de la aproximacion lineal al arco.
Esta conexion se realiza en caso de que el coste sea
menor que un umbral. Este paso permite la co-
nexion del punto extremo aislado de la Figura 11.
k) Almacenamiento en formato vectorial

8de13
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Como ultimo paso del procedimiento global, la
red lineal obtenida se almacena en el formato vec-
torial de eleccion. De forma preliminar se ha
utilizado para este propodsito el formato DXF
(Drawing eXchange Format) de Autodesk (Murray
y van Ryper, 1996), dada su amplia difusion en el
mercado.

RESULTADOS OBTENIDOS

De forma preliminar, el sistema descrito ha sido
evaluado cualitativamente mediante inspeccion
visual de los resultados obtenidos sobre una base
de datos de mapas de distinta procedencia y escala,
seleccionados especificamente para evaluar las
prestaciones del método en zonas con alta densi-
dad de informacion. Puede decirse que los resulta-
dos obtenidos sobre esta base de datos han sido
globalmente de alta calidad, presentando en todos
los casos un numero reducido de zonas que requie-
ren operaciones de retoque manual.

En las Figuras 13 a 16 se muestran algunos re-
sultados de la extraccion de la red de carreteras y
la red fluvial sobre mapas de la base de datos utili-
zada.
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Figura 13. a) mapa de entrada; b) red de carreteras; c) red fluvial.
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b) c)

Figura 14. a) mapa de entrada; b) red de carreteras; c) red fluvial.
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b)

Figura 15. a) mapa de entrada; b) red de carreteras; c) red fluvial.
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b) c)

Figura 16. a) mapa de entrada; b) red de carreteras; c) red fluvial.
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