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1. INTRODUCCIóN

Un Modelo TopográficoDigital (MTD) es cualquierrepresentaciónen
soporteinformático (digital) de unasuperficie topográfica—DigitalEleva-
donModels(DEM), en la literaturaanglosajona—.Hastamediadosde los
añossetenta,no obstante,el términohabitualerael ModeloDigital del Te-
rreno (MiDT) —Digital Terrain Model (DTM), en los paísesde hablaiii-
glesa—.Recientemente,esetérmino se utiliza más bien paraaludir a los
SistemasdeInformaciónGeográfica(SIG, o GIS enpaisesangloparlantes),
que incluyen, ademásde la topografía,otraspropiedadesdel terreno:tipos
de suelos,vegetación,hidrografía,red vial, etc. (Cebriány Mark, 1986).

Los MTDs ofrecenuna ampliagamade aplicaciones,tantoen escena-
ñosciviles comomilitares. Estasaplicacionesincluyenlas siguientesáreas:

a) Producciónde mapasde basea partir de levantamientostopográfi-
cos,o medianteprocedimientosfotogramétricos.Los MTDs sonmuy utili-
zadostambiénenel sombreadoautomáticode relieves,en la elaboraciónde
bloquesdiagramay en la de otrasrepresentacionestopográficascompli-
cadas.

• El presentetrabajofue presentadoensu versiónorigina],«DemGenerationfrom Raster
Digitized Contourd Maps’>, a la 8. AsambleaGeneraly 13.’ ConferenciaInternacionalde
Cartografíade la ACI. Morelia (México), 11-22de octubredc 1987.

Analesde GeograjZade la UniversidadComplutense.n.~ 10, 13-34. Edit. Un. Comp.Madrid, 1990
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b) Cienciasde la Tierra (Hidrología, Geomorfología,Geología).Los
MTDs facilitan datosparalos estudiosdelas formasde relieve, como,por
ejemplo,en análisisde frecuenciasdependientesy en la definiciónautomá-
tica de cuencasfluviales, y la extracciónde característicasdela redde dre-
naje.Los MTDs handemostradosuutilidadenestudiosdecorrelaciónentre
tipos de rocay topografíay entrabajosde prospeccióngeológlea.

c) Ingenieríademontes.Algunasde lasprimerasaplicacionesno mili-
taresde los MTDs se dieron en los trabajosde ingenieríade montes.Los
cálculosde áreasde visibilidad sonde vital importanciaparadecidir dónde
sehande colocarlastorresde vigilanciaforestal.Los efectosde las diversas
técnicasdeexplotaciónen la erosiónde suelos,en la contaminaciónde cur-
sos de aguáy en la repoblaciónforestaldependenen granpartede la pen-
dientey el aspectotopográficos.Los MTDs puedenser,por tanto, de gran
utilidad a la hora de determinarel tipo más apropiadode explotación
maderera.

d) Planificaciónurbanay regional. La planificaciónde la red de abas-
tecimientode aguay de la deconduccióndeaguasresidualesdeunaciudad,
por ejemplo,dependeavecesde la topografía.El usode MTDs escadavez
mayoren trabajosde planificaciónde autopistasy en otrosprocedimientos
de selecciónde víasde comunicación.

e) Ingenieríacivil y de minas.Los MTDs resultanutilísimosen cálcu-
los de capacidadde pantanos,dematerialesnecesariosparala construcción
de presas,demovimientosde tierraparatrazadodeautopistasy de paráme-
tros paraunaexplotaciónminera.Tambiénpuedenserde granutilidad en la
búsquedadeyacimientosdemineralespresentesendepósitosaluviales,res-
tringiendola zonade búsquedanecesariaparadescubrirla rocade origende
talesderrubios.

O Teledetección.La correctainterpretaciónde imágenesprocedentes
de scannersmultiespectrales,talescomoLandsato ThematicMapper, se
ve claramentedificultadapor lasperturbacionesde la superficietopográfica
(queprovocansombrasy hacenqueel ángulode incidenciade los rayosso-
laresno sea constante)en las áreasmontañosas,Los MTDs pueden,por
tanto,serde granutilidad enla simulaciónde los efectosde la topografíaen
las característicasdela luz incidentey reflejada;estaspropiedadessimula-
dasse usanparacorregir la imagen.

g) Aplicacionesmilitares.LaDefenseMappingAgency(DMA) dc los
EstadosUnidosde Américaha sidodesdelos comienzosla primeraorgani-
zación productoray consumidorade MTDs a escalamundial. Las aplica-
cionesde los MTDs enel terrenomilitar variandesdela elaboraciónde ma-
pas topográficoshastala creaciónde sistemasde navegaciónde misiles
crucero,siendo especialmenteimportantesla determinaciónde rutas ópti-
masendistintossupuestostácticos,toscálculosde zonasde visibilidady tos
simuladoresde vuelo y de escenariosbélicos.
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La discusiónsobreModelos TopográficosDigítales, sus aplicacionesy
produccióntieneunarelevanciaparticulardentrode la Geografíaespañola,
ya quedesdehaceun par de añossedisponede un modelode la superficie
topográficade nuestropaís.EsteMTD recogelasaltitudesregistradassobre
una malla rectangularde puntos,separadosentresí por 50 m. en el plano
horizontalen ambasdireccionesN-S y E-O. Elaboradopor laDMA esta-
dounidensey donadoal Instituto GeográficoNacional,ha sido revisadoy
corregldoampliamenteporestaúltima institución(queesla encargadade su
gestióny mantenimiento).En los trabajosde depuracióndel modelose ha
contadotambiéncon el concursode empresascartográficasparticulares.

2. LA PRODUCCIÓNDE MTDs

Aunquesepuedenusardistintasestructurasde datosparadescribirnu-
méricamenteunasuperficie topográfica,la maltarectangularde altitudeses
la estructuramásgenéricay operativa.

La producciónde MTDs sepuededividir en dosgrandestareas:recopi-
lación de datosy depuraciónde los mismos. La depuraciónde erroresen
MTDs, que era consideradacomotareade escasaimportancia,estáadqui-
riendo cadavez mayor relieve, a medidaque la recopilaciónde datos se
lleva a cabodemaneramásy másautomatizada.Enesteartículonoshemos
ceñido a los aspectosrelacionadoscon la recopilaciónde datos.De todas
formas, se mencionanbrevementeen el texto algunastécnicasde edición,
desarrolladaspor institucionescartográficasgubernamentalesparadetectar
los erroresproducidospor procesosautomáticos(no supervisados)de pro-
ducciónde MTDs.

Los MTDs sonel resultadode procedimientosde interpolaciónapartir
de las altitudesde una seriede puntosmuestrales.Estasaltitudespueden
habersido medidasen un mapa,enun estereomodeloo directamentesobre
el terreno.Torlegard (1981> ha inventariadorecientementelos diferentes
modosde muestreode altitudes:

1. Muestreoaleatorio(puntos).
2. Reglstrode elementosespecialmentecaracterísticosdel terrenoen

cuestión(puntosy lineas).
3. Perfiles.
4. Mallas rectangulares.
5. Curvasde nivel.

La obtenciónde datosmedianteun muestreoaleatoriodel terreno,aun-
queposible,no pareceser unmétodoapropiadoparadescribirla topografía.

La tomademuestrasa lo largode los elementosmáscaracterísticosdel
terreno(puntos:cimas,depresioneslocales,collados,etc.; líneas:cursosde
agua,divisoriasde aguas,etc.) esunatareacostosa,máximecuandono se
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puedeautomatizar.Sin embargo,el esfuerzoque conlieva merecela pena,
ya que esosdatos,una vez recopilados,puedenintroducirseen posteriores
procesosde interpolacióncomopuntoscríticos.No parecequeestemétodo
seael adecuadoparala producciónmasivade MTDs, aunquepuedeseruti-
lizado paramejorar la calidadde MTDs producidossegúnalgunode los
otros métodosde muestreo.

Los métodosde muestreoen mallasrectangulareshomogéneaso a lo
largo de perfiles no tienenen cuentalas característicaspropias de la topo-
grafíaque sondean.Portanto,la informaciónreferentea la configuracióny
altitud del terrenoentredos puntoso líneasregistradassólo puede,en todo
caso,«adivinarse».

El procedimientode muestreoa lo largodecurvasde nivel incorporaca-
racterísticasmuy deseables(ClarkeetaL, 1982).El métodoes selectivoen
el sentidode quecumbres,líneasde rupturadependiente,divisorias,cauces
y otrascaracterísticasimportantesdel terrenosonimplícita o explícitamente
registradasduranteel trazadode las curvasde nivel. El muestreomediante
curvasde nivel se puedeconsiderartambiéncomohomogéneo,yaque se to-
manen consideracióntodaslas partesdel estereomodelo,y ademáscomo
progresivo,porquela densidadde datosva en aumentoa medidaqueel te-
rreno se hacemásarticulado.La estructurade las curvasde nivel depende
de la geomorfologíalocal, mientrasqueel intervaloentreellas poneun claro
límite a las elevacionesque pudieranquedarno registradas.

El UnitedStatesGeologicalSurvey(USGS)estáembarcadoen un pro-
cesode producciónde MTDs de gran calidad,partiendode curvasde nivel
digitizadas.Mientrastanto,el USGSofreceotrosMTDs de menorcalidad,
quegeneracongranrapidez,utilizandométodosmenosprecisos(Alíder et.
al., 1982).

3. DIGITIZACIÓN DE CURVAS DE NIVEL

Existen en la actualidadcuatroformasgenéricasde digitizarcurvasde
nivel (Doyle, 1978),pero sólo tres de ellas sonde hechooperativas.Ha-
cerlomanualmente,siguiendola curvaen un digitizadorde mesaes un tra-
bajominuciosoy aburrido,quepuedeinducir a innumerableserrores,dupli-
candou omitiendopartedela informaciónpresenteenelmapa.Estemétodo
ha sidodescartadode entrada.

La apariciónde digítizadorescapacesde seguir líneasfue un aconteci-
mientode gran importanciade caraa la solución automáticadel problema.
El operadoretiquetacadacurvacon la correspondientealtitud y sitúael cur-
soí gráfico sobrecualquierpunto de ésta.El operadorsólodebe decidir el
camino a seguircuandoel cursor«sepierde».

Una terceraalternativaes registrardigitalmente los movimientosde la
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marcadereferenciacalibradadeun estereoploterduranteel trazadode cada
curvade nivel.

Unaúltima posibilidadesutilizar un scannerde tamboro de mesapara
obteneruna descripciónrasterde la placa del mapade baseque recogela
descripcióntopográfica.El métodoquepresentamosen esteartículoasume
esteprocedimientode digitización.Nuestrotrabajoconvergecon el de Rou-
bal y Poiker(1985)y Mark (1986),habiendosido presentadoya un avance
del mismo en un congresoanterior (Sircar y Cebrián, 1986).Nos hemos
centradoprincipalmenteenla digitizacióndelas curvasdenivel, empleando
técnicasraster,y en su etiquetado(por altitud) semiautomático,definiendo
la mínima informaciónnecesariaparallevarlo a cabo.

3.1. La imagenraster de un mapade curvas de nivel

Supongamosque se disponede unadescripciónrasterde un mapade
curvasde nivel. Los más potentesscannersdel momentoson capacesde
examinarel documentode entrada,medianteun sistemaóptico o láser,a ra-
zónde 200, o incluso más, lineaspor pulgada.Con talesresoluciones,una
hojadel mapatopográficode escala1/24.000del USGSrequiriría 16 Me-
gabytesde memoriaparaseralmacenada.Al no disponerdel hardwareca-
paz detratareseingentevolumendeinformación,hemostenidoquesimular
las característicasdigitales de los mapasrasterizadosquepudieranresultar
detan sofisticadasmáquinas.Paralo cualhemosconvertidopequeñosfrag-
mentosde mapastopográficosde las característicasque acabamosde seña-
lar en imágenesrasterde 512>< 512 píxeles(aproximadamente,0,26 Mc-
gabytes),utilizando una cámarade televisión con salidadigital. Antes de
«filmar» las diferentesescenasse suprimierontodoslos rótulosy seconec-
tarontodoslos rasgoslinealesque aparecíanfragmentadosen el dibujo ori-
ginal. Estetrabajoderetoquedel mapaes necesario,ya quesi no se lleva a
cabo,el procedimientode etiquetadogenerarásolucioneserróneas.En este
trabajohemosutilizadounacámaradetelevisiónmonocromaCohude la se-
rie 2810B. La salidadel circuito cerrado,unavez discretizada,se convierte
enunaimagende512><512píxeles,de 8 bits deresolución.La digitización
de la imagense lleva a caboentiempo real: 1/30de segundo.La calidadde
la lente y el tamañodel documentoa digitizar condicionanla escalade la
imagenresultante.

A los píxelescorrespondientesapuntosencurvasde nivel (negrosen el
mapadigitizado)seles asignael valorcero, deunaescalade256 valoresde
tonosgrises posibles(0-255).Los restantespíxeles,correspondientesa zo-
nasblancasenel mapa,recibenvaloresdistintosde cero.Lo ideal seríaque
la imageninmediatamenteresultantede ladigitizaciónestuvieracompuesta
de valorescero enlas posicionescorrespondientesapuntosde curvasde ni-
vel, y de valores255 en el resto.En laptáctieanuncasucedeasí,debidoa
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lascondicionesdeiluminacióny a la relativaprecisiónde la cámara.Es ne-
cesado,por tanto, «limpiar» la imagendel mayornúmerode interferencias
posible,si se pretendecontinuaradelanteen el procesode digitizacióndel
mapa.

El objetivodeestatransformacióndela imagenesel filtrado dela infor-
maciónpresente,de maneraque los valoresresultantesde los píxelessean
O ó 1 (es decir,unaimagenbinaria). Sobrela imagenbinariaserámás fácil
reconocerautomáticamentelos componentesesencialesde lamisma,suex-
traccióny su correctoetiquetado.

El filtrado de la imagenconstade tresfases.La primerade ellasconsiste
en realzarel contrastede la imagen.El segundopasoes unatransformación
querealzalos bordes(zonasde contactoentrereglonesde distintocolor). El
terceroes unaclasificación,medianteumbrales,de la imagen.

Un métodomuyfrecuenteparaextraerobjetosde unaimagenes ladefi-
nición de umbrales.Si la imagendada«P» constade pixeles cuyosvalores
pertenecentodosal intervalo [zí, z2] y <t» es un númerocualquieracom-
prendidoentrez 1 y z2, el resultadodel establecimientodel umbral «t» en
.<P» seráunanuevaimagen«Pt»,queconstadedosúnicosvalores,definida
por:

Pt(x,y) a, siP(x,y)>t (1)
b, si P (x, y) <t.

En nuestrocaso,el resultadoes unaimagenbinada,con «unos»en los
píxelescorrespondientesa curvasde nivel y con «ceros»en el restodel
mapa.

La imagen binariade un mapade curvasde nivel es unapartición del
plano, en la que sepuedendistinguirdostipos de regiones:las reglonesco-
rrespondientesacurvasde nivel, por un lado,y las regionescomprendidas
entreellas.

Al procedimientoque coloca las mismasetiquetasen los píxelesque
pertenecenalamismaregión de unaimagen,se le conoceconel nombrede
reconocimientode componentesconexas.Paraqueel ordenadorpuedare-
conocerlas regionesde la imagenbinariadel mapade isolineases necesario
esteetiquetado.

Roubaly Poiker(1985) hanpropuestola ideade etiquetarúnicamente
las curvasde nivel, dejandoel resto del mapa(lasregionescomprendidas
entrelas curvas)sin reconocer.

En unapresentaciónanterior (Sircary Cebrián, 1986) etiquetábamos
únicamentelas regionescomprendidasentrelas curvas de nivel. El resul-
tadode esteprocedimientoesun «negativo»delmapade regionesobtenido
pcrel métodoanterior.

Mark (1986)ha sugeridola ideade etiquetartodala imagen.Lasetique-
tasnegativasdiferenciaríanlas regionesde las curvasde nivel de las regio-
nescomprendidasentreellas.
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4. EL ETIQUETADO DE LAS CURVAS DE NIVEL

4.1. El grajo del mapade curvas de nivel

Atendiendoa todo lo publicadosobreel tema,Boyell y Ruston(1963)
fueronlos primerosen aplicaralgunosconceptosde la teoríade grafos a la
manipulacióncomputadorizadadecurvasde nivel digitizadas.Boyell y Rus-
ton se enfrentabanal problemaderecuperarcuasiinstantáneamentelas alti-
tudescorrespondientesapuntossignificadosy mutuamentecorrelacionados
de unasuperficietopográficaen lageneraciónde perfilesparala simulación
del funcionamientode un radara bordo de un aeroplano.Definiendouna
función querepresentacurvasde nivel medianteejesy zonasentreisolíneas
mediantenodosde un grafo,un mapade curvasde nivel se transformaen un
árbol. Estaestructuramanifiestael hechodeque las áreasdefinidaspor las
isolíneasde un mapade estaíndole se ordenanparcialmenteporinclusión.
Una vez identificadala primerade las curvasde nivel que unatrayectoria
atraviesa,el árbol se convierteen el mediomáseficazparalocalizarlas in-
mediatascurvas que seránatravesadasa continuación.La primeraaplica-
ción, portanto,del conceptode árboldeisolíneasfue la construcciónde un
índiceparaoptimizarla recuperaciónde elementosespaciales(nóteseque la
informaciónreferentea relacionesde proximidadsiempreaceleralos proce-
sos de recuperaciónde individuosespacialmentereferenciadosy queel ár-
bol de isolíneasno es sólo la representaciónde un orden parcialpor inclu-
sión, sino tambiénun instrumentode informaciónlocal).

Muchosotros autores,desdeentonces,hanabundadoen las aplicacio-
nesdel conceptode árbol de isolíneas(Freemany Morse, 1967; Morse,
1968 y 1969; MonI, 1973, y Mark, 1978). Roubaly Poiker (1985)han
sido los primerosen apuntarla aplicabilidadde estaestructurade datosala
automatizacióndel etiquetadode curvasde nivel digitizadas.

4.2. Etiquetadodel árbol de isolíneasen ausenciade interrupciones
en el dibujo de las curvasy dependientesbruscas

Dos regionesseparadaspor la mismacurvade nivel tienen,obviamente,
altitud mediadistinta.En el conjuntode las regionesentreisolíneasesarela-
ción binaria(= <) es unarelación de ordenparcial(el lectorpuedecompro-
bar por símismo que la relación es reflexiva, antisimétricay transitiva).El
conjuntode lasregionescomprendidasentrecunasdenivel es,portanto,un
conjuntoordenadoparcialmenteo poset.Cadaposettienedossubconjuntos
de especialinterés: el de maximalesy el de minimales.Un maximal es un
elementoque no tieneotroestrictamente«mayor»queél mismo; unamini-
mal es un elementoque no tiene otro estrictamente«menor»que él mismo
en el conjunto.La figura 1 es unarepresentaciónde un poset,en el que el
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elementoi = <elementojsi y sólosi elementoi 4———-- elementoj.Enla fi-
gura, a, h, e i son los maximales,y d y f, los minimales.

9

Si consideramosel casode los mapasde curvasde nivel en los que las
líneasno se confunden(fig. 2) comprobamosque el posetde las regiones
comprendidasentrelas curvastienenunaestructurasimple.Esto sedebeal
hechode que si unareglón es inmediatamentemenorquedos o más regio-
nes,éstasno tienenlimite superioren el poset(límite superiorde doso más
elementosde un posetescualquierelementoque esmayorque todosellos).

Cualquierposetpuedeser representadopor un grafo orientado.Así, el
problemade etiquetarlas curvasde nivel seconvierteen la etiquetaciónde
los ejes del grafo.

Observemosahorahastaqué punto podemosautomatizarla definición
del posetde regionescomprendidasentrecurvasde nivel de un mapatopo-
gráfico. Primeramente,el reconocimientode los ejes del poset, siendoel
mapaunaimagenraster,consisteen el registrode los paresde regionesad-
yacentes,delas regionesresultadodel análisisprevio deetiquetadodecom-
ponentesconexas(fig. 3).

El grafo resultanteno es,por supuesto,la representacióndel poset,pero
si conseguimosindentificar el subconjuntode minimaleso el de maximales
(uno de ellos bastada),el posetquedaríacompletamentedefinido. Por la
propiedadtransitiva,la orientaciónde los ejes se propagaen direcciónas-

a

e

h

f

ed
Figura l.—Diagramnadeun ordenparcial.
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Figura 2.—Ordenparcial en un mapade ¿sohneas

cendente(partiendodelos minimales)o descendente(partiendodelos man-
males)por todo el grafo. Nosotrosdecidimosdefinir el posetmediantela
identificacióndeminimales(minimos localestopográficosdel mapaen con-
sideración).En el casode un mapade curvasde nivel en el que las curvas
no se confundeny en el que no hayinterrupcionesen el dibujo de éstas,el
grafo orientado que representaal poset es un árbol, o un conjunto de
árboles.

El mismo recorridodel grafo quedefine el posetpuedeetiquetartodos
los ejesen cuestión,si al mismotiempoque identificamoslos minimalesdel
posetintroducimoslas altitudescorrespondientesa las isolíneasque los deli-

a a a 1 —1- b

a a gV b b

al 1 bb b

lib b b b

IJIL¿b
Figura 3.—Detecciónde reg7onesadyacentes.
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mitan.Los ejescuyo origen es unodelosminimalesse etiquetanconlas alti-
tudesdadas.A medidaque el recorridodel grafo tienelugar, los ejesde sa-
lida deun nodose etiquetancon la altitud delos ejesde entradaa esenodo,
más el intervalo entrecurvasde nivel del mapa(ftg. 4).

a e -

Mi ti ¡maLes
a 200

200
INTERV.C;20

Figura4.—Etiquetadode los ejesdel grato.

La estrategiade etiquetadode curvasdenivel quehemospresentadoes
superiora las habitualmenteutilizadas en los centrosde produccióncarto-
gráficos. Estodemuestra,unavez más,queen el desarrollode aplicaciones
informáticas,la representacióndel problemaes primordial parasu correcta
solucion.

En nuestrocaso,hemosconvertidoel problemade etiquetarcurvasde
nivel en el de recorreradecuadamenteun grafo orientado,quees unatarea
relativamentesencillaparala queya existensolucionesmuy eficaces.Este
es el métodoparaafrontarproblemasque son complejosen apariencia.Un
problemacomplejo en sí mismo puede tratarse más eficazmenteen otro
marco,o espacio,en el cual sepuedacomprenderconmayorfacilidad. Esto
es lo quehemoshecho:unaa manerade proyecciónque,reduciendolas di-
mensionesdel espaciodel problema,ha facilitado encontraruna solución
mejor. La digitizacióny etiquetaciónmasivade curvasde nivel estabanes-
perando,esocreemos,un nuevoenfoque,comoel quepresentamos,quelas
hiciera posibles.

Formalmentehablando,marcandolos mínimos localestopográficosen
el grafo (raíces),lo hemosconvertidoenun conjunto(bosque)de árbolesen-
raizados(GoId y Cormack, 1986), tantoscomomínimos localestopográfi-
cos resaltan.

Nuestroprocedimientode etiquetadoes un recorridobreath-flrsten pa-
ralelc de todoslos árbolesdel bosque.Un recorridobreath-flrstvisita todos
los hijos de un nodo antesde visitar a cualquierade los hijos de sus hijos.
Dicho conotraspalabras,el recorridodel árbol es tal, que todoslos nodos

b

h
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con lamismaaltitud se procesanen secuenciaininterrumpida.Esto implica
queningunaraíz de elevaciónmayorque la de otros mínimos topográficos
sevisita antesdequetodoslos nodosenel árbol conmenoselevaciónhayan
sidovisitados.

Las accionesque se sucedenal visitar un nodoen el grato son: 1) eva-
luaciónde la altitud de sushijos (sumandoel intervaloentrecurvasde nivel
asupropiaelevación),y 2) inclusiónde todoséstosen la lista ordenadapor
altitudes,que controlael recorrido del grato. Una vez definidos completa-
mentelosnadosdel grato,a cadacurvade nivel, ejeenel grato,se le asigna
elvalorcorrespondientea la reglón másaltade las dosdelasquelacurvaes
frontera.

En la figura 5, por ejemplo, un recorridoque satisfacelas definiciones
anterioresy queetiquetacorrectamentetodaslas curvasde nivel enel mapa
podría ser:

f-e-a-d-b-c-g-i-h-j-m-k-n-l

o

b
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Figura 5.—Relacionesde orden enmapastopográficos.

En un lenguajemásalgorítmico,elprocedimientose podríadefinir de la
siguientemanera:

1. Leeel ficheroquecondenelas etiquetasdelas regionesde los míni-
mos topográficosy sus altitudes,definidaspor el operador...Haz unalista
conellas.

2. Mientrasla lista no estévacía:
2.1. Ordenala lista de tal maneraque unade las regionesde altitud

mínimaqueno hayasido procesadatodavíaestéal comienzode la lista.

Rqo,es entre so¿tnees
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2.2. Extraeel nodoqueestáal principio dela lista y localizasushijos
enla matriz de regionesadyacentes.Etiquetacadaejede padrea hijo conla
altitud del momento,másel intervaloentrecurvas.

2.3. Compruebasi cadahijo estáya, ono,enla lista. Si estáenla lista
y suelevaciónes lamisma,no hagasnada.Si estáen la listaperosualtitud
es distinta,generaun mensajede errory termina.Si no estáenla lista, ponlo
en la lista conla elevacióndefinidaen el pasoanterior.

4.3. Tratamientodecurvas de nivel queconfluyen(en zonas
de elevadapendiente)y de interrupcionesen el dibujo de isolineas

Prestemosatenciónprimeramenteal problemadecurvasquese confun-
deny observemoscómoestehechose representa(fig. 6).

En el casodecurvasque se confunden,la representaciónqueproponía-
mosen unapublicaciónanterior(Sircary Cebrián,1986)dejade serun ár-
bol (fig. 6b), mientrasque la representaciónde Mark (1986) (fig. 6c) sigue
siéndolo.A pesarde estadiferencia,ambasestructuraspermitenun recono-
cimiento automáticode lasregionesrelacionadasconel problemade curvas
de nivel confluyentes.En la representaciónqueproponíamos,las regiones
en cuestiónconstituyenunacomponentedoblementeconexadel grafo,y se
puedenreconocerautomáticamente.Para lograrlo, hemos utilizado con
éxito el algoritmode Baase(1978). En la representaciónde Mark (1986),
cadavez quemásde dosregionesentreisolíneassonadyacentesa la misma
curvade nivel, podemosasumirqueestalíneaes el resultadodela fusiónde

a

b c
Figura 6—Curvasde nivel quese/anden.
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variascurvasde nivel, y que esasregionesson las relacionadascon el pro-
blemaa resolver.

El reconocimientode interrupcionesen el dibujo de curvasde nivel sólo
es posibleen la estructurade datospropuestapor Mark (1986).Esto se
debeal hechode que las curvasde nivel son reconocidascomo entidades
(nodos, en el grafo, y regiones,en la imagenrasterde componentescone-
xas).La figura 7 muestraestehecho.

Figura 7.—Curvasde nivel cuyo trazado seinterrumpe.

El reconocimientode interrupcionesen el dibujo de isolíneasen la es-
tructuradeMark (1986)es el procedimientodualdel de reconocimientode
las curvasconfluyentes.En estecasose intentanlocalizarlas regionesentre
isolíneasque seanadyacentesa másde doscurvasde nivel. Las curvasde
nivel queseanadyacentesúnicamentea unaregiónentreisolíneas,son,con
toda seguridad,fragmentosde curvas de nivel. Medianteuna conveniente
eliminaciónde vanos,dos o másde estosfragmentosse fusionaránen una
solacurvade nivel.

Llegamosalaconclusiónde quesi lascurvasde nivel no estánfragmen-
tadas,las dos estructurasde datosse comportande forma similar,peroque
si intentamosetiquetarel mapasin eliminarprimeramentelos vanos,la es-
tructura dc datoselaboradapor Mark (1986)es el único modode detectar
esasinconsistencias.

Pararesolver el problemade etiquetarlas curvas confluyentesasumi-
mosquelasregionesentreisolíneasafectadaspor ésteya hansidodetecta-
das, bienmediantela extracciónde los componentesdoblementeconexos
del grafo,bien por medio de la selecciónde curvasde nivel que delimitan
másde dos regiones.En cualquierade los doscasos,sostenemosque para
resolverel problema(bajociertascondicionesqueexplicaremosenbreve)es
necesariotratarel tema bajonuestroenfoque,haciendodesaparecer,si hi-
cierafalta, lacurvade nivel encuestión.La únicainformaciónqueharápo-

a b
c
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sible la reconstrucciónde la topografíaes la relaciónde adyacenciaentrelas
regionesque se encuentranentrelas curvasde nivel en cuestión. -

Observemosel problemamásde cercay establezcamoslos límitesde la
solucióndel mismo. ¿Quésabemosde unazonade alta pendienteantesde
indagarsobresu solución?Sabemoscuálesla regiónqueseencuentraal pie
del escarpe(la última región no problemáticaen la fig. 8 es R2), y también
cuál es la quese encuentraen sucopa(la región quenospermiteabandonar
el «laberinto»:RS en la fig. 8). Tambiénconocemosquéregionessonadya-
centesentrelas que entranenjuego.

Esto quieredecirque el recorrido correctode las regionesconstaráde
caminosen el grafo de regionesadyacentesque empiecenen la región infe-
rior y terminenen lasuperior.Ya tenemos,por tanto,el primer criterio para
seleccionaralgunode los caminosqueproduciráel algoritmo detrazadode
caminos.Otro criterio básicoes quedoso máscaminosqueno se cruzan(es
decir, quesólo compartenlos nodosfinales) y querecorrentodo el escarpe
de abajoarribadebentenerla misma longitud (o sea, incluir el mismonú-
mero de nodos)paraseretiquetadossin ambigúedad.Otro principio es que
siemprequeunaregión (enun caminoque culminael escarpe)puedaalean-
zarsedirectamentedesdeel pie del escarpeo a travésde otra región, la se-
gundaalternativadeberásiempreconsiderarsecomola correcta.La última
definiciónesrecursiva.Conotraspalabras:sóloloscaminosde longitudmá-
xima, que empiecenen la región inferior y terminenen la superior,ofrecen
solucionescorrectasde asignaciónde altitudes.En circunstancias«norma-
les» estoscriteriosdansolucionescorrectasal problema’.

Figura 8.—Etiquetadodecurvasconfluyentes.

Nuestra propuesta de combinar un generador indiscriminante de trayectoriasy un algo-
ritmo de evaluación delas mismas,enbasealaspremisasya expuestas,sebasaenla experien-
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En cualquiersituacióndevanosen curvasdenivel, lasisolíneasencues-
tión, enel casode la estructurade datospropuestaporMark(1986),sonfá-
cilmentereconocibles:se tratade curvasde nivel conunasolaregión adya-

cente(fig. 9).

e
r-iL5 ¡

12

©
14

LI 1

©
Figura 9.—Diversosescenariosde interrupción de trazadodecurvasde nivel.

Proponemosacontinuaciónla siguientesolución.Porcadaregiónentre
isolíneasque englobeunao máscurvasde nivel, localícensetodoslos pun-
tos finales deesascurvas.Defínaseunaventanadepequeñasdimensionesy
búsquenseotros puntos extremosen el interior de unaventanade ese ta-
mañocentradaen cadaextremoen cuestión.Si se localizanmásdedosex-
tremosdentrode unamisma ventana,vuélvasea definirel tamañode laven-
tana,haciéndolamás pequeña,y empiécesede nuevo. Cadavez que sólo
dos puntoscaiganen lamisma ventana,únaselosconuna línearectaen la
imagen raster. Vuélvase a marcar el enlace y los dos segmentoscon la
mismaetiqueta.Increménteseentoncesel tamañodela ventanay repítasela
operaciónhastaqueno quedeningúnextremoporprocesar.Etiquétenselas
nuevas componentesconexasgeneradasen el procesoy procédasea un
nuevoanálisisde regionesadyacentes.La expansióndel tamañode laven-
tanaes un aspectoimportantedel algoritmoapuntado,porqueevita fusiones
incorrectasde segmentos.

cia dequetodoescameenmapasdecurvasdenivel sólo afectaa un númeromuy reducidode
regiones.No podríamosaplicaresteprocedimientoaun grafodemedianamagnitud.(Seha de-
mostradoque la generaciónde todaslas trayectoriasen un graténo tiene soluciónentiempo
razonable.)
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5. INTERPOLACIÓNDE MTDs

El resultadode todo el procesodescritoesunaimagenrasteren la que
los píxelescorrespondientesa isolineasrecogensu correspondientealtitud y
el restodelos píxelesel valorcero(fig. 10). Estaimagentodavíano esel re-
sultadofinal. Hay dos alternativasposibles.La mássencillaconsisteenvee-
torizar la imagen,mediantecualquieralgoritmo de seguimientode líneas,
queproduceunalíneadesalidatrasotra, consus marcascorrespondientes.
La descripciónproducidase puedeguardartal cual,o utilizar en lagenera-
ción de MTDs de distintaresolución.

Otra posibilidad seríagenerarun MTD apartir de esta imagenraster
utilizando cualquierade los algoritmos de interpolaciónespecíficospara
curvasde nivel (ClarkeetaL, 1982):

1. Interpolaciónlineal entredos puntos (pixelesya etiquetados)en-
contradosen cualquierade lasdireccionesespecificadaspreviamente.El nú-
merodeejespuedeseruno, doso cuatro, lo quesignificados,cuatrou ocho
puntos.En casode que se encuentrenmásdedospuntossecalcularáalgún
tipo de mediade susvaloresy se asignaráal pixel en cuestión.

2. Interpolaciónlineal entredospuntosque se encuentrenenla direc-
ción de la pendientemáspronunciadaenel puntoainterpolar.Lasdireccio-
nesde búsquedasuelensiemprelimitarse a los ejesde coordenadasy a dos
ejesdiagonales,aunqueel algoritmopuedefácilmentegeneralizarseparaun
conjuntomayor de posiblesdirecciones.

3. Interpolaciónno lineal entremásde daspuntosquese encuentren
encualquierdirecciónapropiada(bien unoo másejespredeterminados,bien
la direcciónde lapendientemáspronunciada),usandoun polinomiode bajo
grado (segundoo tercero).

Figura 10.—Imagenrasterde curvasde nivel



Creación deModelosTopográficosDigitales (MTDs)... 29

4. Interpolaciónpor mínimos cuadrados,que ajustaun plano a un
grupodepíxelescercanospertenecientesa curvasdenivel, queseencuentra
en direccionesdeterminadaspreviamente.

5. Algoritmosde procesoen paralelo(CIasteetal., 1982)exponeun
ejemploen el quelas curvasse examinansólo en la mitad delpíanohaciala
derechade la columnaqueseprocesa.Los puntosqueseencuentrana la iz-
quierdade esacolumna,indispensablepararealizarunainterpolaciónlineal
sobreel puntoencuestión,sono bienpuntosya interpolados,o puntosauxi-
liares derivadosde aquéllos.Estetipo de estrategiade «barrido de plano»
(Leey Preparata,1984)seadaptafácilmentea un procesadoenparalelo,ya
que el mapatopográficose puededividir en variosdominiosy el algoritmo
se puedeaplicar a cadauno de ellos.

La figura 11, tomadade Clarke et al. (1982), presentaesquemática-
mentelosdatosutilizadospor cadatipo de algoritmo.

Tipo de Punta
olqor¡trno considerodos

1 2,4,5,6

2 3,6

3 1,3,G,9

4
5 4.5,7)0

El e Punto de nterpo¡oc¡¿n

A—
• Punto en curvo de nivel

+ Punto en et MTD yo ktewpolodo

O Punto ntnpolodo ousilioj

Nosotroshemosexperimentadoconmuchosde ellos,siendolosmejores
resultadoslos correspondientesa la interpolaciónlineal a lo largo de la di-
reccióndependientemáspronunciada.De hecho,estono causasorpresaal-
guna,ya que estemétodoes el que mejor imita el modoen el queel lector
determinala altitud de cualquierpunto enun mapade curvasde nivel.

Por cierto, nosotrostambién hemos introducido en los MTDs algún
punto (pico o depresión)y algunalínea (caucesfluviales) cuyas altitudes
eranhastacierto puntoconocidas,despuésde quelleváramosa cabola in-
terpolación.Wong (1982)ha descritoun algontmono supervisadoque no-

50

Figura 11.—Algoritmosde interpolaciónenMTDs.
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sotroshemosutilizadoparaestableceradecuadamenteel trazadode cadarío
en el procesode creaciónde un MTD. Despuésde digitizar la posiciónde
las coordenadasde cadasegmentofluvial, la coordenadaz de los nodosde
la red se calculacomo la mediaaritméticaponderadade los cuatropuntos
de altitud máspróximos.La coordenadaz del restodelos puntosdigitizados
en la red se calcula sumiendoque la altitud cambialinealmenteentrecada
dos nodos. Por último, se vuelven a definir las alturas en unabandaa lo
largo de la red fluvial, dandopor supuestoquela altitud cambialinealmente
en las dos laderasdel valle de cadacorrientefluvial.

6. LA EDICIÓN DE MTDs

Cuandose hablade errorespresentesen MTDs se deberíatener en
cuenta la distinción, recientementeapuntadapor Doytsher y Shmutter
(1986), entredatosgeodéticosy datostopográficos.En primer lugar,mien-
trasque un puntogeodéticose define sólo cuantitativamente(por coordena-
dasy altitud),un puntotopográficoincluye confrecuenciainformacióncua-
litativa. En segundolugary másimportante,mientrasun puntogeodéticose
representasóloa sí mismo,un puntotopográficono sólo representasu posi-
ción, sinotambiénunaporciónde terrenoa sualrededor.Una altitud indivi-
dualen un MTD es,en cierto sentido,un datosuperficial,másquepuntual.
Ciertosprocesosutilizadosen la producciónde MTDs, talescomola inter-
polación,reafirmanlo dicho. Estaes la razónpor la cual la calidadde un
MTD no se deberíajuzgarúnicamentepor la precisiónde la altitud decada
uno de los puntosquelos constituyen.

Una vez comprobadala exactitudverticalde la altitudesregistradasen
un MTD, se puedenutilizar algunosde los muchosprocedimientoselabora-
dos paradetectarotros tipos de errores,aquellosque se refieren a la infor-
macióngeomorfológicacontenidaen el modelo.En el USOS se utilizan en
la actualidaddostipos principalesde control (Alíder et aL, 1982). Un tipo
de pruebasevalúalas continuidadestopográficas,detectandoanomalíasen
los cambiosdependiente.Despuésse realizala inspección-y verificaciónvi-
sualde representacionesdeMTDs en pantallasde rayoscatódicos,pudién-
doseinteractivamentealterar los datosde baseerróneos.

7. CONCLUSIONES

Hemospresentadoen estearticulo un nuevoenfoquede cómotratar la
automatizaciónde la digitizaciónde mapastopográficosdigitizadosy de
cómo generarMTDs más eficientemente.La ventajaradicaen la represen-
tacióndel problemabajoun nuevoesquema,quetransformael etiquetadode
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las curvasde nivel enel recorridode un grafo orientado.Creemosquela im-
plementacióndel algoritmo presentadoaceleraráconsiderablementeel pro-
cesode digitizaciónen masa,en el queestáninvolucradastodaslas institu-
cionescartográficashoy en día.
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RESUMEN

Resultacadavez másevidenteque la rasterizaciónes el métodomás apropiado
parala digitizaciónde informacióngráficaengeneraly, por ello, tambiénparala de
documentoscartográficos.Estees el casode la digitización de curvas de nivel, que
es un pasoimportante,perono el único,enel procesode producciónde modelosto-
pográficosdigitales, cuyaconfecciónrequieremáselaboración.Concretamente,una
de lasoperacionesque requieremástiempoesla deetiquetarlas curvasdenivel digi-
tizadas(asignara cadauna la altitud correspondiente).Hastael presente,la práctica
habituales la de vectorizarlas descripcionesrasterde las cunasy etiquetarposte-
riormentelas cadenasresultantesde esteprocesorecurriendoa técnicasgráficasin-
teractivas(apuntandoenpantalla,mediantecursor,a cadacurva,o tambiéna deter-
minadas familias de curvas adyacentes,introduciendoposteriormente,mediante
teclado,su altitud).

Estearticulo presentalos componentesmásdestacadosde un métodode dique-
tadocuasiautomáticodecurvasde nivel de un mapatopográfico.El métodorequiere
unasupervisiónnotablementemenorque la querequierenlos métodosen usoen la
actualidad,propiciandoasí un incrementopotencialdel ritmo de creaciónde mode-
los topográficosdigitales.



Creación de ModelosTopográficosDigitales (MTDs)... 33

Por la propianaturalezade los mapastopográficosde curvasde nivel, las zonas
definidaspor las curvassonregionesde altitudhomogénea(ala escaladeterminada
por el intervaloentrecurvasdel mapa,obviamente).Desdeestepuntode vista, las
curvas de nivel no sonotra cosaquebordesde zonasde altitud homogénea.

El etiquetadode las curvasde nivel se realizaen formatoraster,aplicandométo-
dosde deteccióny medidade bordes,de expansiónderegionesy de reconocimiento
de componentesconexas,a la representaciónde las curvas de nivel, paraconstruir
unadescripcióntopológicaexhaustivade la imagen:un grafo, que se recorrenodo a
nodo paracalificar adecuadamentea cadacuna.El recorridodel grafo se inicia su-
ministrandoal programaunasola vez, al comienzodetodo el proceso,unapequeña
dosisde informaciónrelacionadacon las característicasdel mapa.

En un último apartadose presentany se analizanprocedimientosparagenerar
modelostopográficosdigitalesrectangularesa partir de la imagenrasterde las cur-
vas de nivel ya etiquetadas.

RESUME

C’estbien évidentaujourd’huiquela nuniérisationrasterestle meillcurmézhode
pourcapterinformationgraphiqueen généralet information cartographiqueenparti-
culier. Celas’appliqueaussi á la numérisationdesisohypsesdescartestopographi-
ques,dans l’elaboration des modélsnumériquesd’élévation. Aprés avoir nurnérisé
les isohypses(suivann’importe quel méthode,raster ou vector) on doit les assigner
s’altitude spécifique.Les méthodescourantsles étiquetentaprés les avoir pointé á
l’écran.

Nousprésentonsdanscetarticle un nouveauméthoded’étiqueterisohypsespres-
que automatiquement,réduisantl’intervention de l’operateur.Le méthodeétiquete
les courbesen format raster.Les régionsentrecourbessontreconnueset aprésqa le
graphede leur voisinageestconstruit. Dans ce grapheles régionsd’altitude homo-
génesontreprésentéespar les nodeset les isohypsespar les uniotis. En partantdes
régionsd’altitude minimal le grapheest completementtraversé,en assignantá cha-
queunion (isohypse)l’altitude conecte.

Divers méthodesde constructionde modélesnumériquesd’élévationá partir
d’une image rasterd’isohypsesdejáétiquetéessontadressésdans la demiérepartie
de Partirle.

ABSTRACT

It is increasinglyapparentthat rasterscanningis graduallyemergingasanattrac-
tive techniquefor the captureof cartographicdata. This is alsothe caseof contour-
unedigitizing. However, the convesionof digitized line mapsrepresentigcontourIi-
nes into a digital elevationdatabaseinvaríably requiressubstantivepreprocessing.
One of the mosttime consumingoperationsis the labeling of the digital lines. Cur-
rentpracticesvectorizethe rasterdescriptionsof the contourseparatesand labelthe
resulting files by meansof interactivecomputergraphicstechniques.
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This paper presentsa «batch oriented»techniqueto perform semi-automatic
contaurlabeling. Such a techniquewill largelyreducetime-consumingandexpensive
operatorinteraction.

According to te natureof topographiccontourmaps,te regionsenclosedby
contourlinesare homogeneousregionsof elevationswithing therangedeterminedby
te contourintervalof te map.Contour lines may thenbe regardedaste edgesof
suchelevationregions.

The taggingof contourlines is handíedwhile maintainingthe databasein raster
format. Connectedcomponentslabeling, region growing, and edgedetection and
measurementmnethodsare appliedto tite rasterdescriptionof te contonrseparateof
a topographicmap,building theexhaustivetopologicaldescriptionof the image.

The topological descriptionof the image,is storedin a graphstructure,wich is
ten traversedto accomplishdic correctlabeling of every contour.The graphtraver-
sal is triggcred by a small amountof information related to te map characteristics
that is provided in a batchform to te entireprocess.

Finally, proceduresto generatea squaregrid digital elevationmodel (DEM)
from te rasterimage of the taggedcontourfines are alsopresentedanódiscussed.


