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RESUMEN

En este articulo se presenta un método cuasi auto-
matico para extraer el esqueleto y la topologia basica
de una imagen binaria, obtenida por segmentacién de
una imagen color, correspondiente a la red lineal de
carreteras. El proceso aplica la técnica K-means para
establecer y estabilizar el conjunto inicial de nodos. A
continuacion construye el diagrama de Voronoi y la
res-pectiva triangulacion de Delaunay, para dar paso
a la rectificacion, serie de reiteraciones cuya finalidad
es la degeneracién de la triangulacién mediante la
sustitucién automatica de todos los tridngulos por
segmentos. Se sigue con la extraccion de la topologia
que define los distintos objetos cartograficos y las
conexiones entre los mismos como paso previo al
ajuste y vectorizacion.
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ABSTRACT

In this paper a practically automatic method in
order to extract the skeleton and the basic topology of
a binary image is described. This image is obtained
by color image segmentation, corresponding to the
highways lineal net. The process applies the K-means
technique in order to establish and stabilise the initial
nodes group; next the Voronoi diagram and the res-
pective Delau-nay triangulation is built. The rectifica-
tion is made with a reiteration series whose purpose is
the triangulation degeneration by the automatic subs-
titution of all triangles for segments, and it is conti-
nued with the topology extraction. This topology
defines the different cartographics objects, and the
connections between them, as a previous step to the
adjustment and vectorization.

KEY WORDS: segmentation, K-means, Voronoi,
Delaunay, vectorization.

INTRODUCCION

La pretension de la comunidad cientifica de obte-
ner cartograffa de forma totalmente automatizada a
partir de imdgenes de satélite es, hoy por hoy, una
utopia. Sin embargo, los continuos estudios que se
realizan al respecto, unidos a la tecnologia cada vez
mds sofisticada sobre la que se apoya el GIS y el
tratamiento de imdgenes, junto con las altas resolu-
ciones que proporcionan satélites como HELIOS o
IKONOS, hacen que el logro de dicho objetivo se
acerque progresivamente.

En un marco general ya es posible conseguir
resultados aceptables en la extraccién mas o menos
automadtica de entidades cartograficas, por ejemplo
mediante aplicacion del andlisis de texturas bajo

diferentes 6rdenes de estadistica (Mena, 2001), y la
teoria de la evidencia de Dempster — Shafer (Shafer,
1976). En el ambito concreto de la extraccidén de
elementos lineales, en particular de las vias de
comunicacion, tales técnicas permiten obtener, a
partir de la superposicién de la imagen color geo-
rreferenciada de alta resolucién con la capa vecto-
rial del GIS, una imagen réster binaria donde se
destacan la prictica totalidad de los pixeles que for-
man parte del objeto “carretera”. Esta imagen, tras
su depuracion, nos servird de base para acometer la
vectorizacion y el posterior almacenamiento en el
GIS de las distintas entidades extraidas, consi-
guiéndose asf la actualizacién del sistema. No obs-
tante, el proceso de vectorizacion de una imagen de
estas caracteristicas no es simple. Nosotros hemos
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optado por la extraccién inicial del esqueleto segtin
el método que se describe a continuacion, segui-
do de un andlisis de la topologia y del ajuste de
la nube de puntos componentes de cada objeto
lineal. Una vez obtenidos los distintos objetos en
2-D, asi como las conexiones entre los mismos, la
combinacién con el MDT permitird conseguir la
geometria 3-D de los elementos y por tanto su
almacenamiento en la Base de Datos Cartogréfica
(BDC) del GIS. Andlogamente, un Sistema Basa-
do en el Conocimiento (SBC) podria, al menos
tedricamente, utilizar la informacién recogida en
la Base de Datos Alfa-numérica (BDA) del GIS
para agregar los atributos correspondientes a la
geometria detectada.

Aunque existen otros métodos de extraccion del
esqueleto (Sanniti di Baja, 1994) y vectorizacién
(Miravet, 1998), el que presentamos aqui, aparte de
ser sumamente sencillo, tiene la gran ventaja de
permitir, hasta un cierto limite que es funcién de
la estructura de la imagen binaria, la obtencién
del esqueleto con la aproximacién que se quiera,
determindndose implicitamente el grafo previo
a la vectorizacién. Este proceso, alternativo a
(Doucette, 2001), lo subdividimos en las siguientes
fases sucesivas compuestas por las etapas que se
indican:

1. Extraccion del esqueleto:

- K-means.

- Diagrama de Voronoi.

- Triangulacién de Delaunay.

- Proceso degenerativo de rectificacion.
2. Topologia:

- Grafo del esqueleto.

- Grafo principal.
3. Vectorizacion:

- Ajuste robusto condicionado.

J Y

* Figura 1. Imé&genes en color y binaria

EXTRACCION DEL ESQUELETO

Consideremos la imagen color de la Figura 1.a, y
la correspondiente imagen binaria 1.5 resultante de
aplicar a la primera nuestro método automadtico de
extraccion de entidades lineales orientado a carrete-
ras en zonas rurales o semiurbanas (Mena, 2001).

Definamos previamente el dominio D de la variable
como el conjunto de los n pixeles p, pertenecientes al
drea detectada (pixeles representados en blanco).
Evidentemente, cada uno de estos pixeles esta caracte-
rizado por sus coordenadas (x,, y,) en la imagen binaria.

K-means y diagrama de Voronoi

Para determinar la mejor aproximacién posible
del esqueleto o linea media del conjunto D, comen-
zaremos por situar en el interior de D, y sélo aqui,
un cierto nimero K de nodos £, bien de forma ale-
atoria, bien distribuidos segtn el intervalo n/K en la
ordenacién de D por abscisa y ordenada, o bien
mediante cualquier otro criterio.

A continuacién se procede a clasificar los n pixe-
les del conjunto D en K subconjuntos atendiendo a
la minima distancia euclidea respecto al total de los
nodos (Clustering). De este modo habremos conse-
guido un nimero K de clusters cuyas lineas de con-
tacto constituyen el diagrama de Voronoi del domi-
nio D relativo a las posiciones iniciales de los K
nodos. Esto es asi debido a que en este momento
cada pixel p; (E D estd incluido en el cluster corres-
pondiente al nodo 4; (E K méds cercano, no conside-
randose pixel alguno que no pertenezca a D.

Aplicando la técnica del clustering, seguidamen-
te calculamos el centro de gravedad de todos y cada

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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Figura 2. K-means y diagrama de Voronoi.

uno de los clusters y movemos los K nodos a dichas
posiciones. Este hecho implica una nueva clasifica-
cion para el total de los pixeles de D, con la consi-
guiente variacion de los clusters y del diagrama de
Voronoi resultante. Reiterando sucesivamente el
proceso, conseguimos la estabilizacién del mismo
una vez se alcancen las posiciones definitivas de los
K nodos. Llegados a este punto se observa una
regular distribucién en distancia de los nodos, asi
como un diagrama de Voronoi V (D, K) caracterfs-
tico de tal distribucién. En la Figura 2 presentamos
dichos resultados cuando se elige K = 105 para la
imagen de la Figura 1.b.

Triangulacion de Delaunay

El paso siguiente consiste en construir la triangu-
lacién de Delaunay relativa al diagrama V (D, K).
Como es sabido, esta tarea se consigue uniendo los
centros de las regiones de Voronoi colindantes.
Nosotros consideramos como tales solo aquellas
regiones que poseen frontera comiin en el interior
del dominio D, prescindiendo por lo tanto de las
relaciones de conectividad que tienen lugar en el
exterior del conjunto y, consecuentemente, también
del cierre convexo. De esta forma es claro que exis-
tirdn nodos que no constituyan vértice de ningin
tridngulo, en tanto que otros podran serlo de dos o

Figura 3. Triangulacion inicial de Delaunay para K=105.

‘
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mds tridngulos, dependiendo de su posicién en el
interior de D. Como ejemplo observemos en la
Figura 3 la triangulacion inicial, compuesta de 48
tridn-gulos, que se obtiene a partir del diagrama
representado en 2.b.

Proceso degenerativo de rectificacion

La triangulacién obtenida en la etapa anterior
puede especificarse mediante la notacién T (K, 1),
donde K es el ntimero inicial de nodos y 7 el nime-
ro de tridngulos que se han formado. En ella, pues-
to que lo pretendido es la determinacién del esque-
leto, resulta evidente que éste se pone de manifies-
to en aquellas zonas donde no existen tridngulos,
siendo tales figuras un inconveniente para nuestros
propésitos. En consecuencia, aplicamos seguida-
mente un proceso degenerativo cuya finalidad es la
conversion del par (K, 7) en el correspondiente (K,
0), donde siempre K < K. En otras palabras, pro-
cederemos a la eliminacion sucesiva de los tridngu-
los mediante reiteraciones, hasta alcanzar una
triangulacion de Delaunay carente de tridngulos, y
por tanto Unicamente compuesta por una sucesion
de segmentos que nos defina, al menos aproxima-
damente, la linea media del dominio D. Para ello es
del todo imprescindible modificar el nimero K o
bien redistribuir la posicién de los nodos. En cuan-
to a la segunda opcidn, la mantenemos como tema
de estudio dada la dificultad que conlleva su imple-
mentacidén automadtica. Nos centraremos pues en el
modo de variar, en concreto disminuir, el nimero
inicial de nodos al objeto de conseguir aquel valor
K, que rinda el nimero de tridngulos 7z, = 0.

Dado que existen zonas donde se ha conseguido
el esqueleto, en lo que sigue mantendremos inva-
riables todas aquellas regiones del voronoi V (K, D)
que no intervienen en la forma-cién de tridngulo
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alguno. Ello no es dificil, pues basta localizar los
nodos que constituyen vértice de tridngulo; tarea
ya realizada a la hora de obtener el nimero t.
Separemos entonces en un subconjunto S todos los
nodos que son vértices de algtn tridngulo, y con
ellos sus correspondientes regiones del voronoi.
Resulta pues que podemos establecer en S tantas
ternas de nodos como indica el nimero ¢, de forma
que cada una de las ternas esté formada por los
tres nodos que definen cada tridngulo. Evi-
dentemente, un mismo nodo estara incluido en
mads de una terna cuando dicho nodo sea vértice de
dos o mds tridngulos.

Formadas las ¢ ternas en S, se procede a la susti-
tucion de los tres nodos componentes de cada una
de ellas por un tnico nodo: aquél pixel cuyas coor-
denadas son las mas proximas a las del baricentro
del tridngulo correspondiente. Y puesto que el voro-
noi V (K, D) es interior a D, forzosamente los nue-
vos nodos calculados también serdn interiores a D.
Conseguimos asi modificar el nimero K inicial de
nodos, habiéndolo sustituido por otro nimero K,
en general menor, que serd igual a la suma del
nimero de nodos que se han mantenido fijos por no
constituir tridngulos, mds los ¢ baricentros de los
tridngulos actualmente existentes.

Como las regiones del voronoi correspondientes
a los nodos del conjunto S son conocidas, pode-

mos considerar el total de los pixeles pertenecien-
tes a estas regiones como un subdominio de exis-
tencia d < D de la variable, sobre el cual aplicar el
clustering buscando en el mismo las posiciones
finales de los f nuevos nodos. Estabilizado el pro-
ceso, se consigue el diagrama de voronoi V (¢, d),
el cual, unido al que se ha mantenido fijo, permite
obtener un nuevo diagrama V (K|, D) asi como su
correspondiente nueva triangulacion. Esta triangu-
lacién, que denotamos T (K|, 7,), en general cum-
plird: 7, < t (disminucién del ndimero de tridngu-
los). No obstante, en el caso de obtener un valor
t, 2 t, el procedimiento puede continuar, si bien se
hace necesario tener en cuenta la convergencia del
método, tema que se trata en el apartado siguiente.

Vista entonces la linea general de la operatoria, el
proceso degenerativo de rectificacion, para una
imagen binaria fijado el ndmero K inicial de nodos,
se representa esquematicamente asi:

v(K,D)->T(K.1)»V(,,D)->TK,1)>...»V(K,,D)>TK,.t,)
K. <K,
t

donde K.<k eral Vie{l 1} -
on £, =0 , yengen i€el,...m <t,

i+l

Aplicando el proceso degenerativo de rectifica-
cioén a la triangulacién T (105,48) de la Figura 3,
representamos en la Figura 4 algunas de las trian-
gulaciones que resultan como pasos intermedios:

. /

iy /

d

Figura 4. Triangulaciones: a) T(79, 23); b) T(71, 13); c) T(66, 11); d) T(62, 5)
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Figura 5. Imagen rectificada: a (58, D); b (58, 0)

Una vez finalizadas las reiteraciones, la imagen
rectificada resultante, carente de tridngulos, es la que
se muestra en la Figura 5 junto al voronoi obtenido.

Convergencia y automatizacién del proceso

Como todo proceso heuristico, el método descrito
para la obtencién de la linea media exige de nume-
rosas pruebas al objeto de obtener los mejores valo-
res para los pardmetros intrin-secos al problema.
Considerando la distribucién inicial de los nodos
segtin el intervalo n/K en el dominio D, los pardme-
tros que nos afectan son la estructura E del dominio
D y el nimero K ini-cial de nodos con el que arran-

Y
Y

c

ca K-means. Este dltimo mantiene una fuerte depen-
dencia del primero, lo que no es una ventaja, dada
la dificil, por no decir imposible, evaluacién a prio-
ri del factor E. Sin embargo, en la préctica totalidad
de los ensayos realizados se observa que, a medida
que incrementamos el nimero K sin que éste llegue
a tomar valores grandes, el resultado tiende hacia el
esqueleto del dominio, disminuyéndose progresiva-
mente el nimero de tridngulos durante la rectifica-
cién como es de desear. Este hecho se pone clara-
mente de manifiesto cuando aplicamos el proceso a
una imagen binaria creada artificialmente. Prueba de
ello son los resultados que se presentan en la Figura
6, donde se eligieron los valores iniciales 10, 30, 60
y 90 respectivamente para el nimero K.

d

Figura 6. Rectificacion: a (K=10, T[10,0]); b (K=30, T[30,0]); ¢ (K=60, T[56,0]); d (K=90, T[78,0])
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Por otra parte, también se ha observado que cuan-
do iniciamos el proceso con valores de K muy altos,
el nimero de tridngulos que se forman crece sobre-
manera, obteniéndose oscilaciones crecientes y
decrecientes en el valor de dicho nimero durante la
fase de rectificacion. Y aunque siempre se logro eli-
minar la totalidad de los tridngulos, el hecho cierto
es que los resultados no fueron como cabria desear.

De los parrafos anteriores se deduce pues que
para cada imagen debe existir una cota H para el
valor inicial de K, en torno a la cual se alcanza el
maximo en la bondad del resultado. Dicha cota,
desconocida a priori, depende de la estructura E del
dominio D, y en su busqueda ha de basarse todo
algoritmo que pretenda la implementacién automa-
tica del proceso de obtencién del esqueleto. Esta
consecuencia se formaliza mediante el siguiente
enunciado:

Dado un dominio D con una cierta estructura E,
existe un numero natural H, funcion de E, tal
que, si K <H la triangulacion resultante T (K_,
0) tiende al esqueleto de D conforme crece K.
En el caso de K = H el proceso sufre oscilacio-
nes, pudiendo entrar en convergencia o diver-
gencia dependiendo de la estructura E.

Sobre la base de este enunciado se ha disefiado un
algoritmo que, comenzando con un valor de K lo
suficientemente pequefio, ejecuta el proceso com-
pleto de forma reiterada, incrementando sucesiva-
mente el nimero K segun un intervalo d, hasta obte-
ner oscilaciones en el nimero de tridngulos durante
la fase de rectificacion. En este momento, el dltimo
valor obtenido para K se decrementa también suce-
sivamente en un intervalo di < d, hasta que cesan
tales oscilaciones. De este modo se horquilla la cota
H hasta su localizacién, aceptindose como resulta-
do final la triangulacién T (K, 0) obtenida a partir
del valor inicial K = H.

TOPOLOGIA Y VECTORIZACION

Grafo del esqueleto

Conseguida una buena aproximacion del esquele-
to, no existe dificultad en contar a la vez con un
grafo G donde se especifiquen las relaciones de
conectividad entre los K, nodos que componen
dicha linea media, ya que éste ha debido de ser uti-

lizado como control del proceso, para mantener en
las distintas fases un registro de los nodos activos,
asi como la topologia entre los mismos al objeto de
establecer las conexiones entre las regiones de
voronoi colindantes.

Topologia de los nodos principales. Grafo principal

Sin embargo, no se debe olvidar que el objetivo
de la vectorizacion pasa por determinar la descom-
posicién del dominio D en una serie de unidades
lineales, independientes pero interconectadas, de
forma que puedan ser almacenadas en la BDC del
GIS como objetos geométricos con caracteristicas
propias y topologia comun. Ello exige extraer del
grafo G la informacién necesaria para separar en
objetos las distintas entidades lineales que residen
en D, asi como para establecer cuédles son los nodos
de interseccién, comunes por lo tanto a dos o mds
objetos.

Por otra parte, aunque sabemos que una via no
suele tener puntos de curvatura excesiva, pudiera
darse el caso de que existieran tales puntos. En tal
caso, para cada punto de estas caracteristicas opta-
mos por dividir la via en dos objetos distintos coin-
cidentes en dicho punto.

Bajo estas premisas definimos nodo principal
como todo aquel nodo del grafo G que puede ser
calificado dentro de alguno de los siguientes grupos:

a) Terminales. Nodos que estdn unidos a un solo
nodo.

b) Bifurcaciones. Nodos unidos a tres o mas
nodos.

c) Puntos de quiebro. Nodos donde la curvatura
de la via supera un umbral determinado.

La deteccidn de las terminales y bifurcaciones es
sumamente simple, pues basta contar el nimero de
enlaces de cada nodo en el grafo G. Sin embargo la
deteccién de los puntos de quiebro es algo mds
laboriosa. Una forma de hacerlo es la siguiente:
Considerando tnicamente los nodos de orden 2
(aquellos que estdn unidos con sélo dos nodos), se
estudian las pendientes de ambos segmentos de
unién del nodo en cuestiéon. Cuando dichas pen-
dientes se diferencien en un valor mayor que el
umbral establecido, el nodo serad calificado como
punto de quiebro y, por tanto, como nodo principal.
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Detectado asi el conjunto de nodos principales, e
identificados todos ellos segun su tipo, debera esta-
blecerse un nuevo grafo G, donde se ponga de
manifiesto su topologia prescindiendo del resto de
los nodos. Dicho grafo lo denominamos grafo prin-
cipal, y la topologia incluida en el mismo, que nos
servird de base para extraer los distintos objetos
lineales, fopologia principal.

La extraccién de G, a partir de G serd mds o menos
compleja dependiendo de la estructura de datos que
se elija para el disefio de los grafos. Sin embargo se
trata de una tarea muy sencilla cuando se utiliza una
matriz de relacién para implementar G, ya que basta
con eliminar de la misma todo nodo no principal
actualizando simultdneamente la conexién que dicho
nodo interrumpia. Por ejemplo, supongamos que en
la matriz de enlaces representamos con 1 las co-
nexiones existentes en G, y que dicho valor figura en
las posiciones (6, 12) y (6, 25), lo que implica que el
nodo 6 estd unido con el 12 y el 25. Si el nodo 6 no
es principal, ello significa que serd de orden 2, con lo
cual para eliminarlo basta con situar un 0 en las posi-
ciones (6, 12), (6, 25), (12, 6) y (25, 6), a la vez que
asignaremos un 1 a las posiciones (12, 25) y (25, 12),
manteniéndose asi la continuidad del grafo.

Operando en la forma descrita, una vez hayan
sido eliminados todos los nodos no principales, G
se habrd transformado en G, posibilitando ahora la
separacion de los distintos objetos y las relaciones
de conexién entre los mismos. Para iluminar esta
fase del proceso consideremos el esqueleto de la
Figura 5.b, el cual puede interpretarse como una
representacion grafica, compuesta de 58 nodos, del
grafo G relativo a la triangulaciéon 7 (58, 0).
Andlogamente, en la Figura 7 podemos observar la
representacion equivalente del grafo principal G,
extraido de aquél y compuesto por 16 nodos.

A N

=~ /

Figura 7. Representacion del grafo principal correspon-
diente a T (58,0)

Como se aprecia en la figura, los nodos principa-
les se distribuyen en este caso segun: 8 terminales,
4 bifurcaciones y 4 puntos de quiebro.

El paso siguiente consiste en asignar cada uno de
los nodos principales al objeto u objetos lineales de
los que forma parte en base a la informacién conte-
nida en G,. Esta labor la realizamos atendiendo a
un conjunto de reglas semdnticas (Gonzalez, 1992)
donde se considera, ademas de los enlaces entre 1os
distintos tipos de nodo, las pendientes de los tramos
que los unen entre si. Se trata probablemente de la
etapa mas dificil del proceso, dado que el nimero
de reglas se incrementa enseguida debido a los mul-
tiples casos particulares que se presentan, siendo
del todo imprescindible evitar las interferencias
entre unas y otras. Sin embargo, aunque la escritu-
ra del conjunto de reglas es una labor compleja que
siempre puede mejorarse, basta con un conjunto
bdsico de ellas para obtener resultados en imagenes
cuya estructura no sea excesivamente complicada.
De esta forma, en la imagen de la figura 7 se ha
conseguido clasificar los nodos principales en 10
objetos distintos, tres de los cuales se corresponden
con el lazo cerrado que se observa en el cuadrante
inferior derecho.

Ajuste polinémico y vectorizacion

En el apartado anterior se ha hecho referencia al
almacenamiento de la geometria de los objetos line-
ales en la BDC del GIS. Es frecuente que este alma-
cenamiento se realice considerando los objetos a
modo de poligonales o linestrings, es decir, alma-
cenando en el drea de geometria de cada uno de los
objetos un punto inicial, un punto final y una serie
de puntos intermedios sucesivos a intervalo cons-
tante o variable. A la vez, en otras dreas, el objeto
puede guardar informacién correspondiente a las
relaciones topoldgicas que mantiene con otros obje-
tos de su entorno. Esta operativa, aunque no es
compleja, adolece de estar restringida a un margen
de escalas determinado para los productos de sali-
da. Para no subordinar los resultados a dicha res-
tric-cion, y permitir que los objetos extraidos pue-
dan explotarse bajo cualquier entorno grafico, en
este articulo se propone definir cada objeto median-
te un punto incial, un punto final, los puntos inter-
medios donde estd conectado con los objetos de su
alrededor, y una cuaterna de coeficien-tes (a,, a,,
a,, a,) correspondientes al ajuste a un polinomio de
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tercer grado, de la nube de puntos pertenecientes al
objeto en cuestién. (Como alternativa, cabe pensar
también en el empleo de splines ctibicos).

Para conseguir la finalidad expuesta, en cuyo
estudio y refinamiento nos encontramos actualmen-
te, el primer asunto a solventar es la obtencién de
los puntos inicio y fin de cada objeto lineal, asi
como la consecucién de aquellos puntos interme-
dios donde el objeto estd interconectado con otros
objetos. Esta labor estd resuelta mediante el grafo
principal y las reglas semdnticas, segin se ha
expuesto.

Como segundo problema deberd determinarse la
nube de puntos que va a ser utilizada para el ajuste
polinémico de cada objeto. Para ello puede optarse
por volver sobre el grafo G, y considerar el corres-
pondiente conjunto de nodos no principales situados
entre los puntos inicio y fin del objeto. No obstante,
dado que dichos nodos no serdn muchos, entende-
mos que es mejor opcién combinar la informacién de
G, y G con la resultante de extraer el esqueleto por
otro procedimiento que proporcione mds detalle en el
mismo. Nosotros hemos empleado el basado en la
distancia de Chamfer, conforme describe Sanniti di
Baja en su articulo de 1994. De este modo, el nime-
ro de puntos disponible para el ajuste de cada objeto
es muy superior. Una tercera opcidén que proponemos
consiste en extraer todos aquellos pixeles del domi-
nio D situados entre los nodos inicio y fin de cada
objeto utilizando morfologia matemadtica, con lo cual
la nube de puntos seria mds numerosa aun.

Disponiendo pues de todos los elementos que
definen la geometria de cada objeto, se realizard por
minimos cuadrados un ajuste polinémico de tercer
grado, robusto y condicionado, que proporcione los
cuatro coeficientes a,. El cardcter de robustez lo
aplicamos mediante la funcién de ponderacién de
residuos de Huber (Pefia, 1993), en tanto que el
condicionante para forzar a cada polinomio a pasar
por los puntos de interconexién con los objetos
vecinos, se consigue utilizando el original método
de las incégnitas adicionales (Mena, 1997).

Una vez lograda la geometria de cada objeto y la
topologia con el entorno, el almacenamiento del
conjunto geométrico en la BDC del GIS no ha de
revestir problema alguno, ya que se trata de un mero
cambio de formato de los elementos. Téngase en
cuenta que este método permite definir cada objeto

con el maximo de resolucién, por lo cual la actuali-
zacién de un sistema concreto s6lo queda depen-
diente de las caracteristicas propias del mismo.

RESULTADOS OBTENIDOS Y CON-
CLUSIONES

Ademds de las figuras que se han expuesto, se
han realizado numerosas pruebas partiendo de otras
imdgenes binarias, procedentes de segmentacion
automatica, relativas a zonas rurales o semiurbanas.
En la gran mayoria de los casos los resultados han
sido de calidad, aunque no perfectos (Se estima un
margen de error entre el 10 y el 20%). No obstante,
cuando se han producido salidas pobres, éstas se
han mejorado variando manualmente el nimero K
inicial de nodos en la fase del K-means.

El proceso descrito se estima que puede calificar-
se de cuasi automdtico, dada la necesidad de per-
feccionar el algoritmo de cdlculo de la cota H para
el ndmero K inicial de nodos, asi como también la
exigencia de completar la escritura del conjunto de
reglas semdnticas cuyo objeto es la separacion de
los distintos objetos lineales existentes en la ima-
gen. Una vez completados estos aspectos, la inter-
vencién humana serfa practicamente nula en lo que
a determinacién de geometria se refiere.

Un punto de estudio que nos proponemos para un
futuro, consiste en la asignacion automadtica de atri-
butos a los objetos lineales sobre la base de un SBC
apoyado en la BDA del GIS.

Finalmente, y como conclusién, decir que el
algoritmo propuesto en este articulo, aunque no
resuelve por completo el problema de la vectoriza-
cién automdtica dado que sus resultados general-
mente no alcanzan el 100% de exactitud, es suma-
mente sencillo, por lo que puede complementarse
con otros estudios relativos al tema, de forma que la
fusién de ambos disminuya o incluso anule los mar-
genes de error del proceso total.
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NOTICIAS

Socios numerarios
y correspondientes estudiantes

El articulo 15° de los estatutos de la Asociacion
Espafiola de Teledeteccion (A.E.T.) contempla la
posibilidad de que los socios numerarios (residentes
en territorio espafol) y correspondientes (no residen-
tes en territorio espafol), estudiantes de Facultades,
Escuelas Técnicas y Universitarias, gocen de un 50%
de bonificacién en sus cuotas.

Animamos a todos los estudiantes, con interés en
conocer las investigaciones y técnicas de teledetec-
cidn, para que se integren como socios de la Aso-
ciacion Espafiola de Teledeteccion (A.E.T.) por una
cuota anual de 18 euros.




