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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia para extraer lineas de mapas tematicos de
manera semiautomatica, inmersas en imagenes compuestas en color de 24 bits en for-
mato JPEG. La metodologia propuesta se realiza en tres etapas: preprocesamiento, pro-
cesamiento y postprocesamiento. La primera de ellas inicia desde el momento de leer
digitalmente el mapa en papel. En la segunda etapa, las lineas de interés son clasifica-
das y segmentadas por sus caracteristicas de color y posicion de cada uno de sus pixe-
les. También se introduce un factor discriminante que ayuda a la clasificacién. Dentro
de la tercera etapa, las lineas se convierten en vectores y son reconstruidas automatica-
mente.

Palabras clave: Interpretacion automatica de mapas cartograficos, segmentacion a co-
lor, clasificacidn supervisada, operaciones morfologicas, capa vectorial.

1. 'Introducci()n

En vista de que actualmente los Sistemas de Informacion Geografica (GIS - Geographical
Information System) han adquirido gran importancia, existe la necesidad de producir
nuevos mapas vectoriales y los que ahora estan en papel se integren a los modemos sis-
temas automaticos. :

El uso del escaner y los algoritmos de reconocimiento de patrones, establecen una al-
ternativa prometedora para un analisis completo del mapa en forma automatica o semiau-
tomatica. Estos modelos esencialmente deberan ser capaces de discriminar los elementos
representados en el mapa y transformarlos a un formato estandarizado. Aunque esta idea
no es nueva, las soluciones que minimicen la interaccion humana ain se encuentran bajo
investigacion [9).
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conémica que tiene la conversion cartografica automtic
foques relacionados al tema sean comercializables, po, 8

]. Hasta el momento, los trabajos publicados relacion, q Ya,
ficos pueden agruparse de la siguiente manera; b

La importancia e
que muchos de los en
no son publicados [10
analisis de los mapas cartogra

1)  Segin las herramientas de interpretacion usadas: la morfologia matemgy;
cional, la extraccion de lineas rayadas [6], los procesos de conversigy, €
[5], etc.;

2) Sistemas para la segmentacion de los mapas segun el color [12];

3)  Sistemas para la extraccion de simbolos [2] y cadenas de caracteres pey;

pareo de patrones y procesos de clasificacion; 12

4) Sistemas para la extraccion de redes [16] y curvas de nivel [7];

5) ©  El uso de redes semanticas de informacion para dirigir la interpretacign

[14], o modelos orientados a objetos con capacidad de aprendizaje mediany,,

mas interactivos; .
6)  Plataformas para convertir en vectores a los mapas que se presentan comg,

automaticos o automaticos [1].

El problema principal para desarrollar la digitalizacion automatica estriba
cantidad de capas de informacién que contiene cada mapa, donde estan parcial;
ocultas unas por otras [9). Seguido aparecen varios tipos de problemas dentro de
que se ha leido digitalmente, con las siguientes caracteristicas:

1) El proceso de rastrear con el escaner es la principal fuente de errores, éste
ce ruido Gausiano que distorsiona el color de la imagen capturada, prov
que el color de las lineas no sea constante en toda su trayectoria;

2) Elementos de otras capas que pueden tener el mismo color, €stos se tocan,

zan y se traslapan;
3)  Los colores cambian dependiendo del color del fondo o la regidn que atravies

Aunque los segmentos con rasgos lineales continuos, sin ramificaciones
pueden ser detectados y ser convertidos en vector por procesos automaticos, los
manuales son frecuentemente utilizados para este fin, ademas de unir segmentos
las lineas son discontinuas dentro de una entidad continua.

La investigacion enfocada a la interpretacion de planos cartograficos tiene
rios campos que tratar, dentro de éstos destaca la segmentacion, la identificacio®
separacion de la capa de lineas [9)].

Las dificultades principales de una interpretacion totalmente automatica son
la densidad del mapa tematico y a la variedad de leyendas. Se puede adoptar la
de "pelar la cebolla" donde se eliminan del mapa las capas de informacion ya
das para facilitar la interpretacion de las restantes que son mas complejas (4]
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Para realizar este tipo de proyecto es recomendable desarrollar un sistema de bajo
costo con poca intervencion manual. No se considera la conversién en vector de forma
interactiva o la interpretacion automatica con verificacién humana exhaustiva como eco-
némicamente viable. Por el otro lado, un sistema completamente automatico libre de error

parece ser realista [10, 15].

En este trabajo se desarrollan métodos que funcionan de manera semiautomitica y

automatica. El proceso es completo para minimizar las intervenciones del usuario que en
mayoria de los casos es costoso. :

Metodologia propuesta

metodologia que aqui se propone comienza desde la lectura digital del mapa tematico

originalmente en papel y termina hasta convertir la linea de interés en vector para que un

pueda manipularlo. Esta es una alternativa que tiene la caracteristica de su sencillez
operacion y casi nula intervencion del usuario.

2.1. Descripcion de la metodologia

de las causas para que no se llegue a un buen resultado depende del proceso de su
lectura digital, para ayudar a corregir en parte el problema, se realiza un preprocesado a la
imagen para quitar el ruido obtenido en su adquisicion y corregir en lo posible el cambio
tonalidades que suceden al mezclarse los colores contenidos en el mismo. Se hace
notar que en el proceso de promediado de los colores existentes no hay una funcién inver-
que nos pueda ayudar a corregir este evento.

Una vez que tengamos a la imagen en condiciones adecuadas, se aplicara alguno de

cinco métodos diferentes de clasificacion para obtener el conjunto de lineas deseadas

continuar el proceso, la evaluacion de cual de éstos es mejor para algiin mapa digital
determinado quedara delegada a la opinién humana [5], [6], [13].

El proceso siguiente sera el de reducir la cantidad de pixeles que conforman a los
segmentos de lineas encontradas sin perder informacion. En este proceso se aprovecha
para quitar el excedente de ruido que se introdujo en la clasificacion.

Posteriormente al convertirlos en vector se crean listas o tablas secuenciales con los
puntos clasificados, para luego unir los diferentes extremos de las mismas y reconstruir

posibles trayectorias.

1.1. Preprocesamiento

Normalizacién de la imagen. Para que el clasificador pueda trabajar de forma rapida y
buenos resultados, la imagen debe estar con la menor cantidad de informacién inde-
seable proveniente del proceso de captura de la misma.
La normalizacion se realiza para cada uno de los tres colores primarios en RGB, en
donde un color determinado sera dependiente de los otros dos. Una vez expandida la
imagen, se recorta de manera que todos los valores mayores 0 iguales a 255, se quedan en
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del valor de ése pixel £1.5 desviaciones estandar se guardan en un tercer Plang,

se agregan los pixeles del segundo plano. En el tercer Paso, se repite e Mism,
con los valores del tercer plano, tomamos el‘ v'a'lor de cada pixel +1.0 des"iacioneS
dar. En los casos que cumplan con esta condicion se guardan en un plang reSllltame:

se agregan los del tercer plano mencionado.

Biisqueda de colores [3]: Aqui se considera la' caracteristica de 3que as lineag
madas en los mapas con algunos colores especificos. De_ los 255 , colores diferep
puede contener una imagen en color de 24 bit's, la redu_mmos' a 3°, donde ¢z da
sub-cubo contendra un conjunto limitado de niveles de intensidad. Tomamgg al
la linea de interés como centro del sub-cubo y clasificamos solamente a |og que

mismo orden RGB que el punto de la muestra.

En la figura 2 podemos observar la cantidad de informacion indeseable que adquier
diferentes clasificadores, el clasificador que mas ruido capta es el de Busqueda de
y el que menos ruido capta es el de Expansion en tres pasos.

2.1.3. Postprocesamiento

Eliminacién de ruido y adelgazamiento: Después de preparar a la imagen y reai,
clasificacion por alguno de los métodos anteriores (el que mejor resultado proporcio
usuario experto dependiendo del mapa en cuestion), se prosigue a arreglar a las
para conseguir mayor continuidad y reducir el grosor al minimo evitando informy
redundante para el proceso de reconstruccion.

Filtrado: Este filtro se aplica a imagenes en donde las lineas de interés se mezclan
fondo del mismo color. Los valores de los pixeles a analizar son todos los contenide
la imagen y se comparan con el valor en RGB del punto seleccionado que se mank
constante durante este proceso. De un punto a analizar se toman solamente sus 8-vect
y se calcula para cada color RGB la desviacién estandar. Se utiliza como centro
analizado cuyo radio esta dado por la desviacion esténdar o Analizado CalCUlada. Se

si el punto seleccionado pertenece a este rango, de ser asi permanece en la imagen
da, el resto sera eliminado.

Binarizado: Basindose en el hecho de que el color ya no nos proporciona mas
cion, realizamos el binarizado de la imagen que consiste en cambiar el valor de la
dad de los pixeles que son diferentes del blanco a valores de intensidad negro.

Cierre Morfolégico: Con este proceso vamos a suavizar los contornos de las
fusionar separaciones estrechas, eliminar pequefios huecos y agujeros del contormo.
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Fig. 2. Resultado de la clasificacion con los diferentes métodos expuestos

Zliminacién de pixeles mal clasificados: Existen pixeles que estan en el limite del con-
unto clasificado, éstos pueden no pertenecer a las lineas de interés. Podemos eliminarlos
verificamos que son 8-vecinos al conjunto de pixeles que no fueron seleccionados en el
sroceso de clasificacion. Este tipo de filtro se utiliza cuando la imagen contiene objetos
obscuros que la linea de interés y el fondo no es del mismo color que la linea busca-

por ejemplo para eliminar el texto.

Eliminacién de pixeles aislados y en parejas: Cuando quedan pixeles aislados podemos
eliminarlos. Si pertenecen a la trayectoria de alguna linea posteriormente la recuperare-
mos. No es conveniente utilizarlo cuando han quedado las lineas muy discontinuas.

Adelgazamiento: La transformacién morfolégica al azar (“hit” or “miss”) es una herra-
mienta para la deteccion de formas. En esta ocasion la utilizaremos para encontrar el

centro de la linea.
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Eliminacién de pixeles mal clasificados: Existen pixeles que estan en el limite del con-
junto clasificado, éstos pueden no pertenecer a las lineas de interés. Podemos eliminarlos
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proceso de clasificacién. Este tipo de filtro se utiliza cuando la imagen contiene objetos
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2.1.3.1. Reconstrucciéon

En los resultados anteriores, la mayoria de los casos contienen segmentog de |j
otros la ausencia de éstos, sin embargo toda esta informacion es necesariy Para &

la trayectoria de las lineas.

Busqueda de extremos en lineas: A partir de un extremo de la linea Podrer,,
otra que esté cercana. Para que un punto sea extremo debe cumplirse cualquier, $

condiciones:

1) El pixel de la linea que se esté analizando debe tener un solo 8-vecinq:
. . . . )
2) Si son dos 8-vecinos, entonces éstos deben ser 8-vecinos entre sj.

Creaci6n de listas: Construiremos listas 0 segmentos de lineas con conjuntog
que son 8-vecinos entre si. Todos los pixeles se relacionaran a una base de datos

respectivas listas.

Busqueda de candidatos: Después de que se agregaron todos los puntos de [,
una tabla de la base de datos, comienza el proceso de buscar otro punto extremy,
unirse a una lista determinada, con las siguientes caracteristicas: '

1) Debe ser el mas préximo en caso de haber mas de un punto extremo;

2) La distancia maxima entre puntos extremos debe definirse de tal maner
unan lineas paralelas; '

3) Las lineas de union no deben atravesar o tocar ningun punto de las lineas
tes en la imagen; :

4) La linea recta nueva debe formar un angulo entre 45° y 75° respecto a los

" puntos extremos de cada linea a unirse; -

5) La relacion angulo-distancia es inversamente proporcional,

6)  Cuando se unen dos listas éstas formaran una sola;

7) No se pueden unir puntos extremos de la misma lista;

8) Un punto extremo se puede unir una sola vez;

9) Las lineas nuevas se agregaran a la tabla de la base de datos.

De esta manera queda completo el proceso de convertir los centros de las lineas
en vectores.



Clasificacion, segmentacion y reconstruccion de lineas en mapas

o i bt | PPl gy g
W Metztilian > RSy e
?' 7 .-’ % ‘A/"_ My Mﬂ u[u[¢|‘|nln[
N W ." - e i Y Uss ;| M
) A L] 108 1. Am 1)
2 10 © o 1600, 05
3 " mo zn I
m »Yw ]
-~ 5 T v m 10
! . 20 1T 10 10
S T 2@ 04 D 1m
] 0 nx no >m
2 ’ 10 bk R0 I
) 20 ™o rm, 0y
1 m s « 100
-~ n i 1] e 160

S = R DnaNe ¥ . ¥ . 3 oot T r m
a) Mapa original b) Resultado grificodela  ¢) Base de datos de las lineas
capa de lineas de a) del mapa de b).

-

o i o :%\ . l LG e e e alt)®
¥ / ;' ! R ) Pl ] 4] ulalols]|wjn] g
5 3 ‘/x i ol . [Vecterss 3 ; v T Late | Mexs 8
S Axe J3 - ma 3 i3
45 <% 1 ) l' ') 2 W Wo  A@ 1@
o s A \ 4 100 W, xm 10
4o / J RN Is ) 3 s IW®; BD 1.00
7/ P N ! s 1] 100, 3@ 10
14 AT ! /_ ) 1 r 1 2] 20 'o!
T 4 \ } ‘ " 13 700 B30, >0 1.0
ol ( \ / : s 'm 1x®, nm o
~ J \ / { o 80 1w 200 1m
: ) o 508 = om o
:’; . f ) / i " s oo T @'
ko ! ‘ /S 5 “ 0 W 0| »Q 10
B \ 5o > 7 15 wm 10 7@ 10
e T 4 , "* 1000 TR 00 10 L
e Ty =" ] —_=f —/ r 0w wol o uilf’
e it sl e b N 2 U —
-vr-m.m.t.. PR AT Limgen® R : 1tad ‘fico d l"' SoEEe T =]
d) Mapa original e) Resultado grafico de la — 3

f) Base de datos de las lfnéag

capa de lineas de d) del mapa de ¢)

Fig. 3. Resultados del proceso de convertir en vector a las lineas inmersas en una region
del mismo color.

En la figura 3 podemos observar algunos resultados de procesamiento completo del sis-
tema aplicado a dos imagenes complejas exploradas digitalmente a color. Las caracteristi-
cas de esta imagen son: formato JPEG, 500 ppp, color de 24 bits. La dificultad principal
para procesar esta imagen es que las lineas estan inmersas en el fondo del mismo color, y
aun visualmente es dificil distinguirlas. Se observa también la presencia de otros objetos
tales como texto, carreteras y rayas artificiales provocadas por las condiciones de papel.
En las imagenes de la figura 4d) y 4g), el texto aparece cubriendo las lineas de interés, se
observa la presencia de diferentes colores y tonos a lo largo de unas lineas. Ademas, los
extremos de las lineas que se desean unir, estan muy cercanos a otras lineas que son pa-
ralelas y que no deben ser unidas. Después de la clasificacion y segmentacion se recons-
truyen las lineas discontinuas (Fig. 3b), 3e), 4b), 43) y 4h)) y se genera la base de datos de
las lineas al convertirlas en vector (Fig. 3c), 3f), 4c), 4f) y 4i)), lista para ser incluida en

un GIS.
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Conclusiones y trabajo a futuro

este trabajo se realizé un tratamiento completo para digitalizar lineas en mapas prove-
nientes de papel que parte desde la etapa de la lectura digital hasta su conversion a vector,
donde se incluyen las etapas de: 1) Preprocesamiento (Normalizacion), donde se prepard

mapa tematico para la transformacion adecuada del papel a imagen digital. Se utiliza-
ron mapas en color de 24 bits en formato JPEG, aunque también trabaja con otros forma-
tos; 2) Procesamiento (Conjunto de clasificadores), donde se propuso un conjunto de
clasificadores semiautomaticos eficientes que identifican a cada una de las partes de una
linea; 3) Postprocesamiento (Adelgazamiento y conversion en vector de forma automati-
ca), donde se recuperd en el espacio correspondiente las lineas completas de los traslapes
por otros objetos presentes en el mapa tematico; 4) Generacion automatica de la base de
datos de las lineas convertidas en vectores; 5) Reconstruccion de lineas interrumpidas por
otros objetos presentes en el mismo mapa digital; 6) Generacion de la capa vectorial de

objetos lineales y optimizaci6n de la intervencion de los expertos humanos.

Se incluira el sistema propuesto al sistema integral A2R2V (from Analogic-to-Raster-

Vector) para la interpretacion automatica de mapas cartogréficos leidos digitalmente en
color que se desarrolia en este instituto de investigacién [10-12].
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