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Introduccién

1. INTRODUCCION

La necesidad en el uso de documentos por computadora surge a partir de los
problemas de transmision y almacenamiento de informacion. La finalidad es poder
manipular los documentos y lograr mantener la informacion en una forma mas eficiente
e integrada. De esta manera, los documentos pueden ser analizados tanto por las
computadoras como por las personas, y pueden ser transmitidos a una mayor
velocidad. Esta propuesta se ha estado revolucionando durante las ultimas dos
décadas, debido principalmente a que los equipos de computo de que se puede
disponer nos ofrecen una gran velocidad de procesamiento y un bajo costo de
hardware [ 15 ].

Hoy en dia muchos de estos documentos son elaborados directamente en la
computadora, mediante procesadores de texto, sistemas de dibujo, bases de datos,
diseno asistido por computadora, etc. Sin embargo, se siguen manejando una gran
cantidad de documentos en papel, y los sistemas automaticos mencionados no pueden
accesar a ellos. Si, dentro de una empresa o institucion, se desea tener el control de
toda la informacion de forma automatica, se vuelve necesario que toda la
documentacion se almacene en un formato comun al de los sistemas computarizados
que la manejan, incluyendo toda la informacién que, por necesidad o por antigtiedad,
se tiene en papel.

Un documento en papel se introduce a la computadora por medios opticos (un
scanner o0 una camara), y el resultado es un mapa de pixeles que conforman una copia
del documento original. Sin embargo, estos pixeles solo forman una imagen y, por si
misma, no puede proporcionar a la computadora la informaciéon que necesitamos. El
problema consiste en transformar ese conjunto de puntos negros y blancos en texto,
diagramas, fotos, firmas, o cualquier informacion que contenga el documento. A este
enfoque se le denomina Analisis Automatico de Documentos.

Son muchos los sistemas, y las aplicaciones especificas, que se han ido
desarrollando para el andlisis automatico de documentos. Ejemplos de estas
aplicaciones los podemos encontrar en el reconocimiento y lectura de direcciones para
el ordenamiento automatico de sobres de correo [ 50}, el reconocimiento de logos
[ 51, el analisis automatico de dibujos de ingenieria [ 1 ], y muchas otras aplicaciones
mas [ 15 ). Para realizar la transformacion antes mencionada, un sistema automatico
debe, primero, separar y reconocer los distintos tipos de informacion (en el caso de los
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sobres, por ejemplo, separar las zonas de la imagen que corresponden al destinatario,
el remitente y el timbre o sello), luego reconocer los conjuntos de pixeles como
elementos mas utiles para su interpretacion (esto es, reconocer todas las letras y
signos de puntuacién), y después, todos estos elementos en conjunto pueden
llevarnos a un nivel mayor de reconocimiento (esto es, reconocer el nombre de la
persona y su direccion, para saber en que orden debe guardarse el sobre).

Aunque distintos en su objetivo final, todos los sistemas siguen una serie de
pasos definidos para alcanzar el nivel de reconocimiento deseado. Esta arquitectura,
mas o menos comun, podemos describirla de la siguiente manera:

* Eliminacion de ruido o elementos no deseados

¢ Segmentacion o separacion de los elementos entre si

* Reconocimiento de componentes basicos (letras o lineas)
* Reconocimiento de componentes mayores (texto o figuras)
o Interpretacion de la informacion obtenida

No todos los sistemas que se estan desarroliando o que se han desarrollado
alcanzan todos los niveles de esta arquitectura, sin embargo, el objetivo es disenar
sistemas que analicen una mayor variedad de documentos, con una minima cantidad
de errores, y con el mayor nivel de reconocimiento posible.

E! desarrollo de estos sistemas se puede dividir en dos partes: el desarrolio y
mejoramiento de las herramientas que se emplean, y la creacion de estructuras que
permitan a estas herramientas interactuar entre si de manera efectiva. Las
herramientas son todos ios procesos que se aplican a la imagen inicial para
transformarla: la segmentacion, la eliminacion de ruido, el reconocimiento de
caracteres, de lineas, de simbolos, etc. Y mientras mas efectivas sean individualmente,
mas efectivos resultaran los sistemas que se apoyan en ellas.

Como ya se menciond, el desarrollo de estos sistemas y herramientas es muy
reciente, lo cual indica que actualmente en todo el mundo se sigue trabajando en esta
area, y con la llegada de los sistemas interactivos, la multimedia, las redes de servicios
integrados, etc. la necesidad de tener toda la informacion en formatos compatibles y la
interpretacion automatica de esta informacion, alcanzaran un gran auge. El presente
trabajo pretende contribuir con este desarrollo.

En primer lugar una sintesis, acerca de la arquitectura general de los sistemas
que realizan analisis automatico de documentos, se muestra en el capitulo 2, para
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después particularizar en aquéllos que trabajan con documentos graficos (capitulo 3).
Con estas bases, presentamos un estudio de dos de las principales herramientas
utilizadas en estos sistemas:

La segmentacion, dentro del analisis de documentos, es el primer paso antes
de cualquier otra herramienta de reconocimiento, ya que sirve para separar |os
diferentes tipos de informacion: texto, graficos e imagenes. Proponemos un nuevo
esquema de segmentacion (capitulo 4.4), basado en un algoritmo original de
localizacion de componentes conectados. Ademas de una sintesis de las
caracteristicas de los principales metodos de segmentacion (capitulo 4).

La vectorizacion es la herramienta basica en los sistemas de analisis de
documentos graficos (e.g. dibujos de ingenieria), ya que reconoce lineas dentro de una
imagen y las codifica en un formato vectorial. En el capitulo 5 se describen algunos de
los métodos mas comunes para la vectorizacion. Este formato es muy utilizado en los
sistemas de diseno asistido por computadora (CAD). Se propone y desarrolla un nuevo
esquema de vectorizacion (capitulo 5.4), que utiliza las ventajas del algoritmo de la
transformada de Hough para el reconocimiento de lineas.

Las caracteristicas que presentaron estas herramientas implementadas pueden
resumirse en lo siguiente:

El esquema de segmentacion propuesto sobresale por su sencillez, lo cual lo
hace adaptable a cualquier aplicacion. Retoma un tipo de segmentacion que no
depende de patrones de orden dentro de las imagenes, que es la segmentacion por
componentes conectados. Y presenta un método, diferente al que se utiliza en la
literatura [ 29 ), para encontrar dichos componentes.

Este método tiene la caracteristica principal de que no requiere de una
programacion compleja para implementarse, por lo que se puede utilizar para muchas
de las aplicaciones que se tienen para los componentes conectados, y no difiere
mucho en su desempeiio de otros algoritmos.

Los resultados de la segmentacion fueron sumamente satisfactorios, el proceso
se realizo correctamente en todos las imagenes de prueba utilizadas, con pequefos
errores propios de los métodos de segmentacion por componentes conectados
(capitulo 4).
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El algoritmo de vectorizacion propuesto retoma y combina dos de los metodos
mas sencillos y efectivos (capitulo 5), la transformada de Hough y la transformada
adaptativa de Hough, para el reconocimiento de lineas, y la idea de la clasificacion de
pixeles terminales (pixeles que identifican las orillas y esquinas de los segmentos de
lineas) para |a localizacion de los segmentos y su posterior codificacion como vectores
de linea.

La transformada de Hough es tan sencilla o compleja como se le quiera
programar, y tiene la ventaja de que puede identificar patrones aun con la presencia de
ruido o defectos en la captura. Por otro lado, la transformada adaptativa de Hough
presenta una aproximacion mas exacta para la localizacion de los parametros de las
lineas y un ahorro considerable en la capacidad de memoria requerida. Nuestro
esquema presenta una combinacion de ambos métodos. Ademas proponemos una
estrategia de blsqueda que comience con el reconocimiento de lineas verticales y
horizontales, cuyos parametros son mas sencillos de identificar, y son mas abundantes
dentro de las imagenes graficas, lo cual evita errores de identificacion y deja las lineas
inclinadas, que son mas dificiles de identificar, aisladas. De esta forma se obtuvieron
resultados muy aproximados a los originales con las imagenes de prueba.

El estudio e implementacion de estas herramientas constituyen una base sdlida
para continuar con el desarrollo de nuevas herramientas y estructuras, que den forma
a un sistema completo para el andlisis automatico de documentos graficos.
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2. GENERALIDADES DEL ANALISIS AUTOMATICO DE DOCUMENTOS

El uso de sistemas de manejo de documentos por computadora se ha
popularizado en afios recientes [ 1, 15, 46 ]. Procesadores de palabras, sistemas de
publicidad electronicos, y sistemas de disefio asistido por computadora se pueden
encontrar en casi cualquier organizacion. La instalacion y crecimiento de estos
sistemas ha sido tan rapida que las empresas enfrentan ahora el problema de como
manejar todo los documentos ya existentes en papel, y que estos sistemas
electronicos no pueden accesar.

La unica forma de hacerio es mediante |a captura por medios opticos de los
documentos. El resultado obtenido es una imagen en formato raster del documento en
cuestion, pero no se cuenta con informacion sobre los simbolos primitivos (palabras,
texto, lineas, cantidades, imagenes, etc.) que lo conforman. Si se desea que estos
documentos puedan accesarse por medio de los sistemas antes mencionados, todos
los simbolos, ya sean lineas, curvas, caracteres, letras, numeros, etc., deben
identificarse.

2.1 El Analisis Automatico de Documentos

El analisis de documentos [ 15 ] es la interpretacion automatica de informacion
en papel, introducida a la computadora por medios Opticos, con el objetivo de
reconocer textos y graficos como lo haria un ser humano.

Para el analisis de los documentos, se debe seguir una serie de pasos entre los
que se encuentran: |la captura de datos, un preproceso a nivel pixel, analisis de figuras,
y un tratamiento de identificacion de los diferentes tipos de informacion. Estos pasos
se ilustran en la figura 2.1, y se detallan en los siguientes subcapitulos.

2.1.1 Captura

La captura de datos se efectia desde un documento en papel, que
generalmente es scaneado utilizando scanners opticos. La imagen obtenida es
almacenada en un archivo formado por elementos de imagen, llamados pixeles, que
son muestreados en un patron a traves de la imagen.

Cada pixel tiene un valor propio que puede ser ‘0’ (apagado) o ‘1’ (encendido)
para imagenes binarias, un valor de 0 a 255 para imagenes de escala de gris, o un
valor de 3 canales con valores de 0 a 255 en una imagen de color. Una resolucion
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- Scanner
CAPTURA - Camara, elc.
- Thresholding
PREPROCESO - Filtrado
- Thinning, etc.
- Por bloques
SEGMENTACION - Por Componentes Conectados
L y
- |dentificacién de Elementos Individuales
RECONOCIMIENTO (Lineas, Curvas, Imagenes, Caracteres, Nimeros, etc.)
- Andlisis de Relaci6n de los Elementos Individuales
RELACIONES (Figuras, Logos, Conexiones, Simbolos, Palabras,
Etiquetas, Cifras, Parrafos, etc.)

ALMACENAMIENTO

i S

Figura 2.1 Pasos del analisis automatico de documentos,

tipica de muestreo es de 300 dpi (puntos por pulgada). Una pagina de 8.5 por 11
pulgadas puede generar una imagen de 2550 por 3300 pixeles.

2.1.2 Preproceso

El primer proceso que se le aplica a la imagen es el llamado preproceso a nivel
pixel, el cual puede incluir diversas operaciones. Por ejemplo, se identifican los
espacios que fisicamente contienen informacion de aquellos espacios en blanco que
no debe ser considerados como tales. El proceso separa automaticamente el fondo de
la imagen, sin informacion, de los caracteres y graficos que si la contienen. Otros
procesos se encargan de reducir ruido, que generalmente es producido por una mala
transmision, basuras por fotocopiado del documento, errores por degradacion debido
al desgaste del documento, iluminacion incorrecta en el documento, ruido causado por
fluctuaciones de iluminacion, errores por limitaciones del ancho de banda del sistema
scaneador, etc. También se pueden hacer mejoras de la imagen, reconstruyendo
partes de la imagenes que hayan sido perdidas. Todos estos preprocesos preparan a
la imagen para su correcto andlisis y preveen errores de identificacion de formas.
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2.1.3 Segmentacion

El siguiente paso consiste en realizar una segmentacién o separacion de la
informacion, separar texto y localizar caracteres, columnas, palabras, parrafos, titulos,
etc.; graficamente separar simbolos de componentes graficos formando rectangulos,
circulos, lineas, etc.; y reconocer regiones que corresponden a imagenes,
entendiendose en este sentido, fotografias, pinturas, dibujos, etc. Este procedimiento
es muy importante ya que los distintos tipos de informacidn requieren de distintos tipos
de analisis, como se mencionara a continuacion.

2.1.4 Reconocimiento

El proceso de mediano nivel identifica rasgos dentro de la imagen. En una
imagen con texto, los rasgos globales describen a cada pagina y consiste en el
$esgado”’ (la inclinacion en la que una pdagina ha sido scaneada), lineas largas,
espaciado de lineas, etc. Asi como también rasgos de caracteres individuales, es decir,
identificar cada uno de ellos.

En los graficos, los rasgos globales describen el sesgo de una pagina, el ancho
de lineas, rango de curvatura, minimo largo de linea, etc. L.os rasgos locales, que son
mas especificos, describen cada esquina, curva, linea recta asi como figuras mas
comunes como son rectangulos, circulos, y otras figuras geométricas.

Para las imagenes, generalmente, se aplica un algoritmo de compresion para
almacenarla, y/o algun algoritmo de reconocimiento de patrones, si se desea identificar
la informacion que contiene.

2.1.5 Relaciones

El siguiente paso se refiere al reconocimiento de texto y de graficos. Este esta
dedicado al reconocimiento y a la descripcion. Los componentes son asignados a
niveles semanticos y los documentos enteros son descritos como completos. En este
nivel, el conocimiento es usado mas extensivamente. El resultado es una descripcion
del documento tal y como el ojo humano quisiera verlo. Para los documentos formados
por texto, no nos referimos a grupos de pixeles, ni a bloques blancos y negros, sino a
titulos, subtitulos, cuerpo de texto, notas de pie de pagina, etc., y dependiendo de las
caracteristicas de estos grupos de datos se les puede clasificar como el titulo de una
pagina o un papel, una tabla con contenido de un diario, una forma de negocios, una
parte de una carta de correo, etc. Para las imagenes graficas, en un diagrama eléctrico
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por ejemplo, nosotros no nos referimos a lineas pegadas con circulos o rectangulos, o
cualquier otra figura, sino a conexiones de compuertas AND, OR, a transistores,
resistencias, etc., asi, los componentes y sus conexiones describen un circuito
particular, que tiene un proposito especial dentro de su dominio. Con esta descripcion
semantica es mas eficiente el almacenamiento, y algo muy importante es que se tiene
la posibilidad de afadir informacion asi como realizar alguna modificacion en particular
a un componente del dibujo [ 15 ].

2.2 Captura de Documentos

Para hacer un estudio del analisis automatico de documentos e imagenes, es
necesario primero conocer la forma en que estos son llevados y almacenados en la
computadora. A continuacion se presenta un resimen acerca de la captura y formatos
de almacenamiento de documentos e imagenes.

2.2.1 Scaneo

La captura de datos a partir de los documentos realizada por scaneo 6ptico
produce un archivo de elementos de la imagen, pixeles, que es la entrada "en bruto"
para el analisis de documentos,

El documento es iluminado con una luz fluorescente, la luz reflejada pasa por
un lente hacia un fotosensor llamado dispositivo de carga acoplada (CCD). El CCD es
un arreglo lineal de elementos fotoeléctricos llamados celdas o elementos, y cuenta
con alrededor de 2600 elementos. Cada elemento produce una sefal eléctrica
proporcional a la cantidad de luz que se refleja sobre él. Un punto negro en la imagen
refleja menos luz y resulta en una sefial de voltaje bajo.

Los voltajes de salida de los CCDs son convertidos a valores digitales y
enviados a la computadora. En un scanner simple de dos tonos, una umbral de voltaje
se selecciona, aproximadamente a la mitad del voltaje entre el blanco y el negro, como
punto de decision. Voltajes bajo el umbral se consideran negros (0) y aquellos arriba
del umbral blancos (1). En un scanner de escalas de gris, un convertidor
analdgico-digital (ADC) convierte el voltaje de salida de cada elemento en un patrén de
bits apropiados que representan la intensidad de la luz reflejada, dentro del numero de
bits por pixel soportados por el scanner. La mayoria de los scanners tienen CCDs que
diferencian 256 tonalidades de gris, 8 bits por pixel.

Cada lectura de todos los elementos CCD representa un rengléon completo con
ancho de un pixel, sucesivos renglones son entonces leidos hasta que el documento
entero o la imagen han sido capturados. El CCD puede ser avanzado al siguiente
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renglon de pixeles por uno de los siguientes métodos: Moviendo manualmente el
scanner (de tipo manual), automaticamente moviendo la cabeza del scanner (de tipo
flatbed), automaticamente avanzando la pagina por la cabeza del scanner (de
alimentacion), o automaticamente moviendo un espejo reflejante (scanner overhead).

La resolucion de un scanner es medida en pixeles por pulgada (dots per inch
dpi). Este es un numero fijo basado en el numero de celdas en el arreglo y el total de
area scaneada. Por gjemplo, un arreglo con 2590 celdas cubriendo 8.5 pulgadas, da
una resolucion de 300 dpi. Mientras menos sea el area, mejor la resolucion.

Muchos scanners pueden producir resoluciones menores mediante el software
apropiado. Algunos ofrecen incrementos en la resolucion de un eje, tomando lecturas
mas seguido conforme la barra de luz se mueve. La interpolacion es otro método de
mejorar matematicamente la resolucion. Un algoritmo es usado para calcular el valor
de un pixel colocado entre dos que han sido actualmente scaneados. Si el primero del
par tiene una lectura de 8 y el otro una de 12, la formula colocara el pixel
interpolado linealmente en un valor de 10[ 11, 34 ).

2.2.2 Formatos de Imagen

Existen cuatro formas de representar imagenes, estas son:
- Graficos Raster (llamados también bitmaps o pixel-maps).
- Graficos vector,
- Graficos superficie.
- Graficos de volumen.

Una imagen se encuentra en formato raster cuando ha sido particionada en
celdas o puntos. La brillantés de cada punto (pixel), estén encendidos, apagados o
sean de algun color, es registrada individualmente. La posicion de cada punto, en un
campo bitmap, determina cual punto representa cada pixel. En otras palabras, los
puntos (bits) mapean en la imagen, de aqui el nombre bitmap. Estos formatos trabajan
muy bien con imagenes con variaciones complejas de color, tales como fotografias,
pinturas e imagenes digitalizadas provenientes de video. Imagenes que generan
formatos raster, como son despliegues en la pantalla de la computadora, conviene
almacenarias en el mismo formato [ 9, 41 ).

En el formato vector, la imagen se describe como una serie de lineas y formas.
Aunque la palabra vector se refiere solamente a lineas, dentro de esta representacion
se incluyen formas tales como cuadros y circulos. Cuando se examina un archivo de
tipo vector, se puede encontrar una estructura semejante a un lenguaje de
programacion, conteniendo por ejemplo, comandos y datos en ASCII. Los formatos
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vectoriales se emplean comunmente en dibujos de arte e ingenieria formados por
lineas como en CAD [ 9, 41].

La aproximacién basada en objetos de los graficos vector, ha sido adaptada
para graficos en tres dimensiones. Esta aproximacion es llamada graficos de
superficie, que combina la tecnologia raster para el despliegue y una aproximacion
vectorial para la representacion, manipulaciéon y construccién de escenas en tres
dimensiones. Los graficos de superficie generan unicamente las superificies de objetos
solidos tridimensionales vistos desde una direccién dada. Los graficos de superficie
recuerdan mucho a los graficos vectoriales en muchos sentidos. Ambos representan
las imagenes como un conjunto de primitivos geomeétricos guardados en una lista de
despliegue. En las superficies, estos primitivos son transformados, mapeados a las
coordenadas de la pantalla, y convertidos, mediante algoritmos de conversidon scan, en
un conjunto discreto de pixeles los cuales son guardados en un bufer. Este proceso de
digitalizacion es llamado rasterizacién o pixelizacion. Cualquier cambio en un objeto,
en los parametros de vision, o en los parametros de sombreado, requiere que el
sistema repita estas operaciones y reprocese 1a descripcion completa de la escena [ 39
]

Los graficos de volumen, en lugar de una lista de objetos geométricos, usan un
bufer de volumen tridimensional, como medio para la representacién y manipulacion de
escenas en tres dimensiones. Los datos volumeétricos son un conjunto representado
como una celda regular discreta tridimensional (un raster en tres dimensiones) de
voxels (elementos de volumen) y que son comunmente almacenados en un bufer de
volumen (cubic frame buffer). Como unidad de volumen, el voxel es la contraparte
tridimensional del pixel, por lo tanto, los graficos de volumen son la contraparte
tridimensional de los graficos raster. Su uso, actualmente, incluye sistemas de
visualizacion tales como simuladores y realidad virtual [ 39 ).

_ Los sistemas que realizan analisis de documentos, emplean los formatos raster
y vector, por eso es necesario profundizar en ellos, como se vera en el capitulo 5.
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3. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ANALISIS DE DOCUMENTOS
GRAFICOS

Dentro de los muchos tipos de documentos, vamos a describir la "arquitectura”
de los sistemas que analizan documentos graficos. Se conocen como documentos
graficos aquellos que estan compuestos principalmente por lineas (dibujos de
ingenieria, mapas, planos, diagramas, etc.).

Cabe sefalar que existen otros documentos que tambien requieren de la
vectorizacion y otros procedimientos que conforman los sistemas de andlisis de
documentos graficos, tal es el caso del estudio de reconocimiento de logos [ 51 ] o la
vision de las maquinas [ 11, 35 ], por lo que se puede observar que el uso de estas
herramientas no esta limitado a un tipo de documentos o un so6lo campo del
procesamiento de imagenes.

3.1 Dibujos de Ingenieria

Un dibujo de ingenieria tipico esta formado por poligonos, circulos, y otros
objetos y lineas que los interconectan. Estas entidades tienen varios atributos
asociados, como son: grueso de las lineas, detalles de rellenado de los poligonos, etc.
Frecuentemente estas entidades estan encimadas unas con otras, lo cual oscurece
algunas lineas, y los graficos estan cominmente acompanados de cadenas de texto.
Esta clase de dibujos son digitalizados con una resolucion de 12 pixeles por milimetro
cuadrado, generando una imagen binaria de 2048x2048 pixeles [ 3 ].

El propodsito principal de los dibujos de ingenieria es el de comunicar
informacion geométrica. Diversas organizaciones nacionales de estandares (como
ANSI Y-14.2) han desarrollado estandares para estos dibujos, incluyendo anchos de
linea, formatos y anotaciones. Los dibujos también cuentan con un rango de tamanios:
desde tamafio A (8 y media x 11 pulgadas) hasta tamafio J (Un pie de largo por 36 o
42 pulgadas de ancho).

Un importante punto en los dibujos de ingenieria son las reglas de disefio, las
cuales definen condiciones que deben ser satisfechas en la composicion del dibujo.
Por ejemplo, los tipos de valvulas que deben usarse para diferentes tubos y fluidos, o
el espacio entre transistores en la capa de un chip electronico. Una importante
capacidad del Dibujo Asistido por Computadora es el chequeo automatico de las reglas
de diseno.

Ademas, es util distinguir entre dos tipos de informacion necesariamente
introducidos en los dibujos de ingenieria: Los datos del modelo, que consisten en

1
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informacion isomérfica sobre el objeto que esta siendo disefiado, es decir, las lineas de
forma en las pantes del dibujo y las relaciones topoldgicas entre unidades semanticas
en dibujos esquematicos de red. Y los datos de presentacion, que consisten en
convenciones o reglas relacionadas en la forma en que se presenta la informacion, es
decir, lineas punteadas, lineas que indican dimensiones, flechas, puntas, etc.

Estos dos tipos de informacion no se distinguen cuando estan en el papel, pero
un sistema de computo que maneja informacion de ingenieria debe poder distinguir
entre ellos [ 38 ].

Una secuencia comun de pasos para el analisis de dibujos de ingenieria y
documentos graficos es, en primer lugar, el preprocesamiento de las imagenes para
eliminar ruido y distorsiones. Después, un paso inicial de segmentacion, generaimente
aplicado a las imagenes con textos y graficos (caso de los dibujos de ingenieria), es |a
separacion de textos y graficos. Una vez que el texto es segmentado, se extraen
componentes tipicos de la imagen, como son: lineas rectas, curvas, y regiones
rellenadas. A continuacion, se aplican tecnicas de reconocimiento de patrones para
determinar la similitud entre el componente extraido y un componente conocido, desde
el punto de vista geométrico y estadistico; ademas de técnhicas sintacticas de
reconocimiento de patrones para completar esta misma tarea usando reglas (ej.
gramaticas) en el contexto y secuencia de los componentes. Después de este
procesamiento de mediano nivel, estos componentes son ensamblados en entidades
con algun significado, el cual es dependiente del dominio particular de la operacion.
Las tecnicas usadas para esto incluyen comparacion de patrones, hipotesis y
verificacion, y/o metodos basados en conocimiento. La interpretacion semantica de los
elementos graficos puede ser diferente, dependiendo del dominio, por lo tanto una
linea puede ser un camino en un mapa, o una conexion eléctrica en un diagrama de
circuitos. Métodos como estos son llamados de procesamiento de alto nivel, y en
ocasiones son descritos como técnicas de inteligencia artificial [ 15 ).

Para obtener un archivo descriptivo del mayor nivel de reconocimiento posible,
con la minima interaccion de operaciones, las siguientes operaciones deben realizarse
sobre la imagen [ 3 ]

1. Preprocesamiento.

2. Segmentacion de cadenas de texto de los graficos.

3. Reconocimiento y vectorizacion de lineas.

4. ldentificacion de primitivos graficos.

5. Reconocimiento de simbolos, componentes y su interaccion.

12
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En las siguientes secciones se describe la estructura de los sistemas que
realizan un analisis de este tipo de documentos, basados en el diagrama de la figura
3.1

CoocuMENTo >

CAPTURA

|

PREPROCESAMIENTO

!

SEGMENTACION

RECONOCIMIENTO Y VECTORIZACION
DE LINEAS

|

IDENTIFICACION DE PRIMITIVOS
GRAFICOS

|

RECONOCIMIENTO DE SIMBOLOS, COMPONENTES
Y SU INTERACCION

ALMACENAMIENTO

Figura 3.1 Estructura de Andlisis Automatico
de Documento Grificos
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3.2 Preprocesamiento

El primer paso para el analisis de estos documentos es el de realizar un
procesamiento sobre esta imagen, que la prepare para el analisis posterior. Algunos de
los procesos mas comunes para este objetivo se describen brevemente.

3.2.1 Binarizacion (Thresholding)

Las imagenes que se estan tratando contienen graficos y texto, que son los que
nos interesa analizar (foreground), y un fondo de color uniforme con el cual contrastan
(background). Sin embargo, los datos obtenidos tienden a tener mas de dos niveles de
intensidad, en realidad, contienen todo un rango de intensidades. El objetivo de la
binarizacion de las imagenes es marcar aquellos pixeles que en verdad pertenecen al
foreground con una intensidad '1', y todas las regiones que sean fondo con una
intensidad ‘0'[ 15].

Para aquellos documentos con un buen contraste entre los componentes y el
fondo, los scanners binarios combinan la digitalizacion con un thresholding para
obtener una imagen binaria. Pero muchos de los documentos vienen en colores,
fotocopias, o0 con zonas no muy bien definidas, por lo que el mejor umbral (threshold)
para realizar la binarizacion no es el mismo.

La figura 3.3 muestra una imagen con un umbral adecuado. En la figura 3.2
vemos una imagen en donde el umbral es “muy oscuro”, y muchos de los rasgos
quedan demasiado acentuados, se pierde definicion en los contornos y aparecen
puntos negros de mas (ruido). La figura 3.4, por el contrario, el umbral es "muy claro", y
la imagen pierde detalles, aparecen huecos blancos, etc.

Por lo tanto la eleccion del umbral es muy importante y depende del tipo de
imagen y de los dispositivos de captura.

La mejor alternativa es comenzar desde una imagen en escala de grises (0-255
valores de intensidad) para la digitalizacion, y después usar métodos automaticos de
thresholding que determinen la mejor manera de binarizar la imagen.

El Thresholding [ 11, 13, 15 } consiste en el establecimiento de un umbral para
diferenciar componentes utiles del fondo. Esto es, si la intensidad de un punto es
menor que cierto umbral se considera negro, de lo contrario blanco. Este método
funciona muy bien para imagenes cuya distribucién de intensidades es uniforme, y se
denomina Thresholding Global.

14
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.
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Figura 3.2 Umbral Oscuro

Figura 3.3 Umbral Adecuado

Figura 3.4 Umbral Claro
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El umbral global se puede seleccionar mediante un histograma de ocurrencias
de niveles de gris de la intensidad de una imagen. Un histograma tipico indica la
presencia de una gran cantidad de pixeles blancos (el fondo) y una pequena cantidad
de pixeles negros (los graficos). Pixeles con niveles de gris intermedios son el ruido del
papel o pixeles grises cerca de las orillas entre pixeles blancos y negros. El umbral a
seleccionarse puede ser el nivel de gris de la minima cresta del histograma, o bien el
promedio del nivel de gris entre las crestas del negro y el blanco.

Sin embargo, el hecho de utilizar un umbral fijo para todo un documento no
resuelve los problemas de los documentos de baja calidad, con sombras, mal
iluminados, etc. y su reproduccion resulta insatisfactoria.

Para este tipo de situaciones existe el thresholding adaptativo. El umbral debe
ser aplicado partiendo la imagen en ventanas que no se encimen, cada una teniendo
su propio umbral. Dentro de cada ventana, se calcula la distribucion de amplitudes
para determinar el umbral a utilizarse. El tamaro de la ventana debe seleccionarse
adecuadamente, ya que si son muy pequefas se tendrd una distribucion incierta, y si
son muy grandes se reduce la sensibilidad del umbral a los cambios de intensidad
pequenos. Tipicamente, bioques cuadrados de 5 a 10 lineas scan y pixeles son
usadas como ventanas. Uno de los problemas con esta division puede ser un cambio
drastico en el umbral de una ventana a otra, 1o cual podria provocar distorsiones en
curvas que crucen varias ventanas. De tal forma que el umbral de una ventana debe
calcularse también en base a los umbrales de las ventanas vecinas.

3.2.2 Reduccién de Ruido

Después del proceso de binarizacion, fas imagenes son usualmente pasadas
por un filtro para reducir el ruido. Este ruido (Ilamado ruido Salt-and-pepper, impulse
and speckle, o dirt) se presenta en imagenes provenientes de documentos de baja
calidad, en forma de pixeies aislados, como regiones apagadas (agujeros) en regiones
encendidas, como regiones encendidas (manchas) en regiones apagadas, 0 como
deformaciones de los componentes graficos y caracteres.

El proceso de reduccion de ruido es muy importante debido a que gracias a é!
se eliminan rasgos extranos que impedirian el reconocimiento exacto de los graficos y
caracteres, reduce el tamano de los archivos y con ello reduce el tiempo de
procesamiento posterior.

Dos familias de procesos para la reduccion del ruido son el procesamiento
morfologico y el procesamiento celular. Las operaciones basicas de estos procesos
son la erosion y la dilatacién. Como su nombre lo indica, la erosion consiste en "pelar”
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una capa de un solo pixel de todas las regiones encendidas (ON o '1'). La dilatacion,

por el contrario, consiste en "agregar' una capa de un pixel a todas estas regiones.

La combinacion iterada de estos procesos sirve para eliminar distorsiones en
los graficos y caracteres, esto es, eliminar pixeles de mas y corregir huecos con pixeles
de menos (figura 3.5). Estas combinaciones son conocidas como apertura (opening) y
cerradura (closing). La primera consiste en varias erosiones seguidas de igual nimero

de dilataciones, y la segunda lo contrario [ 15 ].

Otro de los procesos de reduccion de ruido es el filtrado. Se utilizan filtros
especiales que son disefiados para tomar ventaja de las caracteristicas conocidas de
los componentes graficos y caracteres. En general, los filtros consisten en ventanas

que scanean la imagen para encontrar ciertos patrones y corregirlos (islas de pixeles
aislados, agujeros, y protuberancias). Estas correcciones se deciden dependiendo de

ciertos calculos realizados sobre los valores de intensidad de todos los vecinos de los

pixeles en la ventana [ 15, 32).
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Figura 3.6 Erosidn

Figura 3.5 Imagen con Ruido

Figura 3.8 Resultado

Figura 3.7 Dilatacién
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3.3 Segmentacion de Caracteres y Graficos

En general un documento esta formado por distintos tipos de informacion:
informacion grafica (imagenes y dibujos con lineas) e informacion escrita (texto o
caracteres). Cada tipo de informacion debe ser analizada por diferentes métodos: los
caracteres deben analizarse por reconocimiento optico de caracteres (OCR), las
imagenes deben comprimirse, y los graficos o dibujos de lineas se vectorizan. Por lo
tanto, antes de realizar cualquiera de estos analisis, se deben identificar las partes del
mapa de bits que corresponden a cada tipo de informacion. A esto se le conoce como
segmentacion.

Son muy diversas las aproximaciones que se han usado para resolver este
problema, y estas varian dependiendo la forma en que se represente el documento:
escala de grises, blanco y negro o imagen vectorizada [ 46 }.

En los documentos representados en un mapa de bits con escalas de grises,
las propiedades de las imagenes obtenidas de diferentes regiones pueden ayudar a
segmentarlas. Dos propiedades que han sido consideradas son el espectro de Fourier
y los histogramas de escalas de grises.

La mas exitosa de estas aproximaciones ha sido el espectro de Fourier [ 46 ). Ei
espectro que se obtiene para regiones con texto difiere del obtenido en regiones con
imagenes, incluso, el espectro es diferente para distintos tipos de letras (halftone,
impresion laser, o imprenta).

Para imagenes raster binarias (blanco y negro) se han considerado dos
técnicas: La segmentacion por regiones y segmentacion por componentes conectados
(también conocidas como: analisis de arreglo de arriba-a-abajo (layout analysis top-
down) y analisis de arreglo abajo-a-arriba (layout analysis bottom-up) [ 15} ).

La segmentacion por regiones consiste en agrupar toda la informacion en
blogues, los cuales estan separados entre si en ei documento por grandes espacios en
blanco, y después analizar cada bloque para ver el tipo de informacion que contiene.
La segmentacion por componentes conectados agrupa en un rectangulo cada grupo
de pixeles conectados entre si. Todos aquellos que sean menores que cierto umbral
son considerados como texto y los demas como graficos [ 46 ). Estos métodos se
describen mas a detalle en el capitulo 4.
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3.4 Reconocimiento y Vectorizacion de Lineas

Una vez obtenidas las regiones que contienen los graficos se procede a
reconocer y vectorizar cada segmento que los conforman.

Este paso del proceso es conocido en la literatura como: Deteccion de Lineas
(Line Detection) o Vectorizacion. Aunque este ultimo estrictamente se refiere a la
codificacion de los segmentos de linea en un conjunto de datos estructurados y
compactos (vectores), generalmente esta codificacion se realiza o comienza a
realizarse inmediatamente después del reconocimiento.

La vectorizacion convierte ciertos patrones de pixeles de un dibujo a una
entidad geométrica bdsica como un segmento recto de linea, arcos, poligonos,
circulos, y posiblemente splines o lineas con un ancho especifico, o poligonos
rellenados. Mediante tablas se describe la conectividad de los vectores, y vectores que
estan ligeramente desconectados, pueden ser combinados en ciertos estilos de lineas,
como las lineas punteadas [ 1]

Existen muchos métodos para reconocer lineas dentro de un mapa de bits.
Algunos de ellos consisten en un %eguimiento” de los conjuntos de pixeles
conectados, analizar las caracteristicas de este conjunto y decidir de que tipo de linea
se trata. Ejemplos de este tipo de métodos son el Thinning (Adelgazamiento), el
Seguimiento de Contornos, la Aproximacion Poligonal, etc. Otros métodos tratan de
obtener la descripcion de las lineas en base a la distribucion de los pixeles, ya que
estos determinan un comportamiento especial. De esta forma algunos algoritmos
obtienen parametros que definen analiticamente una linea (Transformada de Hough),
0 bien se ubica a las lineas dependiendo del espacio entre sus elementos
(Transformada de Distancia), etc. Estos distintos métodos se describen mas a detalle
en el capitulo 5.

En general, el problema mas grande de la vectorizacion es el de las
intersecciones, particularmente en entidades lineales cortas. Es mucho mas facil
reconocer lineas largas y uniformes o curvas, que identificar precisamente la region
donde convergen muchas lineas. Debido a las dificuitades que envuelven los analisis
de intersecciones, los dibujos sin muchos cruces, como mapas de contornos, tienden a
ser mas faciles de convertir que los dibujos mecanicos.

Los requerimientos de la vectorizacion no pueden ser especificados
precisamente, excepto por la referencia de un ojo humano que puede juzgar si un
patron raster dado ha sido correctamente convertido. Por esta razon, los algoritmos de
vectorizacion, aunque estan basados en principios simples, requieren un considerable
refinamiento iterativo, incluyendo el uso de heuristica y la sintonizacion (tunning) de
parametros hasta que se logre una aproximacion satisfactoria [ 1 ].
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3.5 Identificacion de Primitivos Graficos

Para realizar una comparacion entre las lineas obtenidas de la vectorizacion y
los modelos de objetos CAD, los segmentos de linea son de muy bajo nivel y no
contienen suficiente informacion técnica [ 24 ].

El reconocimiento de primitivos graficos abarca todos los procesos que tienen
el objetivo de unir los segmentos de linea en entidades mas complejas y de mayor
utilidad, ya sean modelos geométricos (cuadrados, poligonos, curvas, etc.), o
elementos dentro de una biblioteca de modelos CAD, con los cuales se van a
comparar los segmentos encontrados en el dibujo.

En ocasiones, como ya se vio, este reconocimiento se hace al momento de
realizar la vectorizacion, sin embargo, existen sistemas y algoritmos especificos para
este proceso [ 3, 24 ).

3.5.1 Lineas Punteadas

Uno de los principales elementos a reconocer dentro de los dibujos de
ingenieria, a partir de los segmentos de linea, son las lineas punteadas.

El sistema Celesstin [ 24 ] detecta dos tipos de linea punteada, basados en las
definiciones estandar (figura 3.9) para este tipo de lineas: lineas punteadas
(dot-dashed lines), que representan ejes, y lineas punteadas uniformes (dashed lines),
que representan lineas escondidas. Estas lineas son muy importantes ya que
simbolizan lineas de simetria sobre las cuales muchos elementos estan centrados. El
meétodo trabaja en tres pasos:

1. Localizaciéon de segmentos de linea candidatos, esto es, segmentos alineados a
una distancia apropiada uno del otro. Estas distancias corresponden a los
estandares para los dibujos mecanicos, esto es, las distancias son uniformes.

2. Reconocimiento del tipo de linea, que puede ser, linea punteada (un segmento
corto y un segmento largo) o linea punteada uniforme (unicamente segmentos
cortos).

3. Reemplazo del conjunto de segmentos de linea por una entidad de linea simple con
el atributo de linea punteada.

En { 3 ] se sugiere un algoritmo para detectar lineas punteadas cuando la
distancia entre los segmentos no es del todo uniforme: lineas punteadas con
segmentos de la misma longitud o lineas con segmentos alternados largo y corto.
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Figura 3.9 Estandar Francés de Lineas Punteadas

Lineas que tienen el mismo patron pero diferente longitud son identificadas
como lineas separadas, aunque coincidan en una misma linea en el espacio. Para que
una linea sea considerada como linea punteada debe contener al menos 4 segmentos.
El algoritmo identifica 4 segmentos (I, I, |3, ls) y sus espacios (g(1,2),9(2,3),9(3.4))
como parte de una linea punteada si cumplen con:

i < T i=1,2,3.4
Tg| < g(l,|+1) < ng i=1,2,3
L = sz i=1,2

g(i,i+1) = g(i+1,i+2) i=1,2

Donde las T's son parametros de umbral de longitud. Las longitudes y los
espacios tienen permitido fluctuar + 30% del promedio del valor de cada linea. El
algoritmo consiste en dos estados: Deteccion y ordenamiento de segmentos vecinos y
ligado de segmentos por deteccion de lineas punteadas.

3.5.2 Bloques

En el sistema Celesstin [ 24 ] los vectores son transformados en elementos de
mas alto nivel, los blogues (blocks).

En un dibujo técnico, las lineas anchas representan la proyeccion plana
ortogonal de los contornos de un dispositivo mecanico (figura 3.10). Como las lineas
delgadas no delinean el dispositivo, estas se ignoran en esta primera fase. Cualquier
poligono cerrado minimo con lineas gruesas compartiendo al menos un eje con el
contorno externo del objeto tiene que encerrar materia. Si el poligono esta sombreado
cae en la seccion del plano; si esta vacio puede representar una pieza enfrente o
detras de la seccion del plano. Cuaiquier poligono cerrado minimo con lineas gruesas
compartiendo un eje con uno de los poligonos previamente descritos, debera
representar un cambio en geometria, una nueva pieza en contacto con la anterior, 0 un
espacio vacio. Reglas simples como estas, permiten a Celesstin formular hipotesis
acerca de estos bloques usando su contenido de lineas delgadas y el de sus vecinos.
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El resultado es una descomposicion completa del dibujo en un conjunto de estructuras
a un nivel mas alto que los vectores, esto es, al nivel de poligonos cerrados minimos, 0
bloques, dibujados con lineas gruesas y con atributos de lineas delgadas (figura 3.11).

La siguiente operacién sobre los bloques determina sus atributos técnicos.
Antes de este analisis, el contenido de un bloque es Unicamente grafico. es un bloque
vacio o un area rellenada, o un sombreado con iineas delgadas paralelas, que pueden
ser paralelas a uno de los lados del bloque. El analisis cambia este contenido en un
atributo. Las reglas que se usan estan basadas en las reglas tipicas de los dibujos de
ingenieria marcadas por el estandar francés [ 24 ]. Incluso si Celesstin no puede
asignar un atributo preciso a cada bioque, la descripcidon contiene "islas de confianza"
de las cuales el proceso de interpretacion puede comenzar a identificar componentes
técnicos como tornillos, ejes y conexiones.

Figura 3.10 Dibujo Mecanico

A= N
_E nl:'i::nt:i;"“m
C U”D,__: EID-HIIUI

Figura 3.11 Dibujo Mecanico dividido en bloques
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3.5.3 Figuras Conocidas

Existen varios métodos para el reconocimiento de primitivos graficos [ 2, 3, 25 ].
Uno de los algoritmos mas ilustrativos es el usadoen [ 3 ].

El algoritmo localiza ciclos (loops) de minima redundancia que son necesarios y
suficientes para describir la imagen. Se entinde como un loop un conjunto de pixeles
conectados entre si para formar una figura cerrada. En la figura 3.12, inciso "a", se
muestra la imagen de un diagrama de fiujo, y los incisos "b" y "c" ilustran algunos de
los loops de minima redundancia que se pueden encontrar.

Dentro de una imagen pueden hallarse muchos loops pero unicamente se
necesitan aquellos que puedan definir toda la imagen. Por ejemplo, un gran rectangulo
cruzado por lineas horizontales generard muchos loops, cada uno de ellos un
rectangulo, pero es mas conveniente definirlo como un rectangulo cruzado por lineas.
El procedimiento para identificar loops que faciliten la descripcion de un grafico
consiste en 4 pasos simples.

Estos loops son comparados con un catalogo de "figuras conocidas" (figura
3.13), como son; rectangulos, cuadrados, poligonos, rombos, trapecios, etc., y aquellos
que coincidan son descritos por su localizacion y orientacion. Aquéllos que no son
reconocidos como "figuras conocidas" son analizados para ver si pueden ser descritos
como "figuras conocidas" que estan ocultas o cortadas por otros objetos, teniendo en
cuenta que el algoritmo no hace hipétesis acerca de la presencia de esquinas, por lo
que los objetos no deben de obstruirlas. Aquellos loops que no puedan definirse por
ninguna figura se definen como segmentos simples. El algoritmo también describe
patrones de sombreado o rellenado, asi como la relacion espacial entre varias
entidades.

c

[~ ]
N
[ o]

[~ ]
(o]

:

Figura 3.12 a) Diagrama de Flujo b) Loops Figuras Conocidas c) Otro Loop
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Figuras Conocidas Atributos
P2
Triangulo p14‘)3 P1,P2,P3
P
Rectangulo H P W, H
W
L2
Trapezoide o M P,L1,L2,H,8
P U
P
Paralelogramo L2 P,.L1,L2,©
L1

Figura 3.13 Tabla de Figuras Conocidas
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3.6 Andlisis de Alto Nivel (Reconocimiento de Simbolos, Componentes y
su Interaccion).

En algunos sistemas, la descripcion de las relaciones espaciales entre los
primitivos, es decir, la relacion que guardan entre si todos los segmentos de linea
dentro del dibujo, solo se define en términos de formas geomeétricas, bloques y/o
vectores.

Otros sistemas intentan realizar un "entendimiento" mayor de los dibujos de
ingenieria mediante el reconocimiento de simbolos, estructuras y componentes, es
decir, una lectura de los dibujos, tal y como la haria un operador humano.

Un reto reciente es proveer un marco mas flexible con herramientas de
procesamiento a bajo nivel como la vectorizacion, separaciérn de caracteres/graficos,
segmentacion de areas sombreadas, y extraccion de primitivos, que pueden ser
aplicados a todo tipo de dibujos, y unidades de reconocimiento de aito nivel que
aplican un conocimiento de dominio especifico para procesar un tipo particular de
dibujos. REDRAW [ 30 ], GTX 5000 [ 1], ANON[2], MIRABELLE [ 31 ]y CELESSTIN
[ 24 ] caen en esta categoria. Todos ellos utilizan un analisis two-fold: de abajo-arriba
(bottom-up) para primitivos o entidades, y arriba-abajo (top-down) para reconocer
elementos en la imagen. La sintesis jerarquica es utilizada generalmente para
combinar primitivos en formas simples, y formas simples en simbolos, y el
reconocimiento estd basado ya sea en andlisis sintactico o en reglas
basadas-en-conocimiento. ANON también utiliza informacion del contexto, con lo que
el andlisis top-down se usa para modificar el analisis bottom-up. Redes neuronales y
sistemas de pizarron también han sido utilizados para manejar las condiciones no
ideales o el reconocimiento inexacto [ 1 ).

Aunque estos sistemas no realizan ain un reconocimiento perfecto, y en
algunos casos se asume la intervencion de un operador, los sistemas de
“comprension” de dibujos se estan volviendo mas flexibles y versatiles [ 20 ].

3.6.1 GTX 5000. El Pizarron y la Maquina de Inferencias

La mayor parte del procesamiento de contexto del GTX 5000 [ 1 ] recae en una
estructura de datos comun, llamada "pizarron” (blackboard), y su asociado mecanismo
de procesamiento, llamado "la maquina de inferencias” (The inference engine). El
pizarron es una estructura de datos global accesible, que contiene los elementos del
dibujo en varios estados de reconocimiento, ademas de informacion de control. La
maquina de inferencias interpreta las secuencias de instrucciones l6gicas, llamadas
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reglas base, y las aplica a los datos contenidos en el pizarron para construir grupos
abstractos crecientes de geometria y texto.

El pizarrdon esta dividido en dos niveles, cada uno representando un plano
bidimensional, conteniendo componentes de la descripcion del dibujo aplicable a ese
nivel. Esto es, un nivel puede contener cadenas de texto, otros vectores sin usar, y
otros simbolos parcial o totalmente reconocidos.

Cada nivel realiza un tipo particular de reconocimiento o transformacion de los
elementos del dibujo. Cada acto de reconocimiento generalmente agrega varias
formas "menores" (e.g. un conjunto de pixeles conectados) de elementos del dibujo a
formas "mayores" (e.g. una letra), las cuales suben a un diferente nivel de
reconocimiento. Los niveles mayores o mas altos del pizarron tienen que trabajar con
elementos mas abstractos del dibujo representando porciones mas grandes del mismo.
En la figura 3.14a se maneja un nivel con compuertas. Conforme el reconocimiento
progresa, los elementos del dibujo se mueven entre los niveles del pizarrén,
agregandose a unidades mas largas y abstractas, hasta que ya no es posible
combinarlas.

Ya que la topologia de un dibujo es siempre en dos dimensiones, una
estructura tipica de pizarron utilizada son listas multiplemente ligadas, o algun otro
sistema de codificacion de datos graficos.

El lenguaje de las reglas base esta basado en la sintaxis de LISP, pero
sustituye las funciones primitivas por unas mas adecuadas para la tarea de
reconocimiento.

Asociado con cada nivel esta un conjunto de reglas base implementando tres
operaciones basicas: distribucion, sintesis y recoleccion (harvesting). Algunos ejemplos
de niveles son el nivel de "cabezas de flecha", el nivel "flechas", el nivel de contexto de
caracteres, y el nivel de asociatividad. El primero reconoce areas rellenas de forma
triangular como cabezas de flecha, y el segundo combina estas cabezas con lineas
que se tocan para formar directamente flechas. Simultaneamente, el nivel de contexto
de caracter ensambla caracteres en cadenas. Finalmente, el nivel de asociatividad
relaciona la cadena cerca de la cola de una flecha con el objeto cerca de su cabeza.

La programacion requerida para el desarrollo de reglas base, esta a un nivel
mds elevado que el software de reconocimiento (escrito en C, [ 40 )) y se enfoca mas
al domino del problema que en los detalles de implementacion.

El reconocimiento de simbolos es el proceso mediante el cual los "racimos"
(clusters) de vectores presentes en el dibujo son ensamblados en agregados
jerarquicos, y son identificados como iconos estandar tales como bombas, valvulas,
compuertas, y resistencias (figura 3.14b). Este proceso también envuelve |a
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identificacion de conectores, como seria la representacion esquematica de tubos,
lineas y cables.

El proceso de reconocimiento de simbolos en el GTX 5000 comienza cuando
las entidades de bajo nivel producidas por la vectorizacion son colocadas en la cola de
objetos y son ofrecidas a los distintos niveles del pizarrén. Entonces, basandose en su
posicion y conectividad, el objeto es colocadoc en un racimo asociado con un nivel del
pizarron. Una buena separacion y clasificacién de los racimos (spatial clustering) es
critica para la precision y eficiencia del procesc de reconocimiento de simbolos. Si la
particion es muy fina, los componentes de un mismo simbolo pueden separarse entre
racimos. Si la particion es muy ruda, la complejidad del tiempo del algoritmo crece
geométricamente. Los algoritmos de agrupamiento en racimos (clustering) estan
basados en heuristica apropiada para cada nivel.

Al igual que la seleccion de caracteristicas para el reconocimiento de
caracteres, escribir reglas para identificar simbolos es mas un arte que una ciencia.
Los datos de la mayoria de los dibujos son ruidosos y pueden resultar en una
incorrecta vectorizacion. Las reglas deben reconccer simbolos tanto en perfectas
condiciones como cuando estan pocbremente formados.

\ NandGate

AndGale circle

:::D“—-—-ﬁ fline Iln\e line  arc circle

.....................

I

....................

a) b)
Figura 3.14 a) Pizarrén, b) Racimos y niveles para una compuerta NAND

3.6.2 Librerias

En el sistema propuesto por Yu y otros [ 20 ] se describen la reglas basicas del
uso de librerias para el reconocimiento de simbolos. En el sistema disefiado para
cualquier dibujo de flujo (aquellos dibujos formados por elementos, todos conectados
entre si, como son: diagramas de circuitos ldgicos y electrénicos), es necesario disefar
una libreria de simbolos para cada dominio. La mejor forma de implementarla parece
ser la comparacion estructural, ya que los simbolos pueden ser dibujados en diferentes
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tamanos u orientaciones, pero su estructura es la misma. El reconocimiento de
simbolos puede ser separado en dos estados: Primero, se deben reconocer, mediante
una comparacion con figuras genéricas, formas simples como tridangulos, rectangulos,
medios circulos, medias elipses, etc. Después, los simbolos utilizados pueden ser
reconocidos por un comparador que utilice las relaciones especificas del dominio para
las figuras genéricas. Este comparador puede tener acceso a la base de datos
formada por la libreria de simbolos, de tal forma que, cambiando la base de datos de la
libreria de simbolos, el sistema se puede adaptar a cada dominio y cada aplicacion.

Ademads, el sistema debe corregir todos los errores que provienen de la
segmentacion. Para ello puede hacer uso de la semantica que tiene la aplicacion de
los dibujos, por ejemplo, el estricto alternado entre los simbolos y las lineas de
conexion, esto es, una linea de conexion solo puede estar conectada a simbolos, y los
simbolos solo pueden estar conectados a lineas de conexion.

Inicialmente, el sistema de entendimiento realiza la hipdtesis de que cada
componente conectado en el dibujo segmentado es un simbolo. Para verificar la
hipotesis, se ayuda con el comparador. Si el comparador verifica la hipdtesis, entonces
el componente conectado es identificado como un simbolo. Una vez que un simbolo es
identificado, es posible seguir sus lineas de conexidn para identificar otros simbolos
potenciales. El dibujo entonces puede ser interpretado de manera recursiva.

Otros sistemas que utilizan librerias son Celesstin [ 24 ], y el sistema propuesto
por Kasturi y otros [ 3 ], que, como ya se describio en el capitulo anterior, una vez que
reconoce loops de minima redundancia, los compara con una libreria de figuras
conocidas.

3.6.3 Reglas basadas en Conocimiento

El sistema Celesstin [ 24 ] es un ejemplo de la aplicacion de reglas basadas en
conocimiento previo de los dibujos para el reconocimiento de simbolos y componentes,
en este caso, de dibujos de ingenieria mecanica.

El trabajo de interpretacion se inicia como lo haria un ingeniero mirando un
dibujo que no tiene ni dimensionamiento ni nomenclatura. Los ingenieros generalmente
siguen las lineas punteadas principales que cruzan todo el dibujo. Entonces, después
de reconocer los diferentes componentes colocados en estos ejes, tratan de entender
el mecanismo de transmision-movimiento. De aqui, la principal estrategia de
interpretacion es enfocar primero los bloques localizados sobre las lineas punteadas.

La idea principal es comenzar desde islas de confianza encontradas por las
etiquetas de los blogues que indican sus atributos técnicos (bloques que contengan
materia), y propagar la materia a lo largo de la linea eje.
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Algunos atributos de los bloques son indicaciones fuertes de la presencia de
materia. Un buen punto de inicio para el reconocimiento, por ejemplo, de un eje (shaft),
es:

e Un bloque "suavizado" (threaded), o

¢ Un bloque que contiene una seccion parcial y esta localizado sobre sélo una linea
punteada.

Si Celesstin no encuentra indicaciones fuertes para iniciar el reconocimiento,
puede usar indicaciones mas débiles, como la presencia de un bloque de encierro
(enclosing block) representando el planc de fondo de un eje.

Cuando se encuentra un punto de inicio, se aplican las siguientes reglas de
propagacion:
¢ Cualquier blogque rectangular o trapezoidal, simétrico con respecto a la linea

punteada y vecino de un bloque que ya ha sido reconocido como materia, es
también un bloque de materia.

¢ Cualquier bloque conteniendo una seccion parcial (no necesariamente rectangular o
simétrica) y extendiendo el eje, representa materia.

¢ Cualquier trapezoide cerrado en el eje, detiene la propagacion de materia.

e Cualquier bloque encerrando un bloque de materia se supone vacio, ya que
usualmente representa un espacio vacio o una caja en el fondo de la seccion del
plano.

* Un bloque agujereado (tapped) esta vacio.

Cuando se reconoce un egje el conjunto de bloques ligados es descrito con una
notacion simbolica "shaft".

Tales reglas no son siempre absolutas, pero globaimente el método de
propagacion permanece robusto. Para fallas en el reconocimiento con reglas débiles,
un ultimo recurso es la intervencion del usuario. Ademas, las fases de interpretacion de
un nivel mas alto pueden cuestionar la etiqueta propuesta y proponer otras hipétesis.

Celesstin puede analizar un dibujo en un nivel mas alto mediante la vision del
desensamblado y la cinematica de todo el conjunto. Pero incluso cuando se aplican
solo procedimientos de razonamiento basico y comparacion simple a los bloques que
reconoce, puede analizar el dibujo en téerminos de elementos técnicos tomados de una
libreria CAD.

Celesstin incluye otro estado de reconocimiento de alto nivel, el cual se basa en
el conocimiento de reglas de ensamblado y cinematica, para determinar si los
elementos reconocidos son correctos.
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En{ 30 ] se describe REDRAW, un sistema para la interpretacion de diferentes
clases de documentos técnicos., Usa un conocimiento a pron para lograr la
interpretacion a nivel semantico. El objetivo es construir un sistema general de
reconocimiento de modelos-manejados que pueden ser completamente
parametrizados. El modelo contiene conocimiento especifico de cada clase de
documento. El sistema es entonces llevado por este modelo usando una caja general
de herramientas para operaciones de bajo nivel. En €l se describen dos aplicaciones:;
mapas de ciudades y dibujos mecanicos.

En el sistema propuesto por Fahn y otros [ 25 ], se utiliza un método de
reconocimiento basado en gramaticas que definen caracteres y simbolos dentro de
diagramas de circuitos.

El extractor de componentes atraviesa un diagrama de circuitos siguiendo los
esqueletos de los objetos. Mediante una aproximacion lineal inteligente (piecewise)
cada segmento es descrito como una secuencia de vectores para el reconocimiento de
primitivos. Durante el recorrido en forma transversal del diagrama, los constituyentes
de cada simbolo o caracter son combinados en un racimo mediante el analisis del
contexto de los segmentos. Con las bases de las cualidades, que se encuentran en los
modelos ejemplo de componentes esenciales, cada racimo que relaciona primitivos se
identifica como un simbolo o un caracter. Si los segmentos estan fuera de los racimos,
son clasificados como lineas de conexion.

En este método la técnica de busqueda profunda, constituida por un conjunto
de reglas especificas, es llamada la busqueda de la mejor relacion (relational best
search RBS). En una imagen binaria, cada componente esencial de un circuito, que
satisface un conjunto de relaciones, es colocado en un grupo de grafos conectados.

En el inicio de la extraccion de componentes esenciales, la busqueda de
objetos, con excepcion de puntos aislados, se realiza con una ventana de 3 x 3, de
derecha a izquierda y de arriba a abajo. Cada grafo conectado es atravesado desde el
primer punto caracteristico detectado o el primer punto inspeccionado durante la
deteccion de puntos caracteristicos. Al mismo tiempo que los grafos conectados son
atravesados, se realiza la busqueda de patrones de arcos y loops. Esto es debido a
que los simbolos de los circuitos poseen varias cualidades, entre ellas los arcos y los
loops. Estas cualidades estan disponibles para categorizar los componentes
esenciales. Todos estos patrones de arcos y loops son combinados en un conjunto de
segmentos complejos para facilitar el reconocimiento de componentes esenciales.

Para el reconocimiento y extraccion de estos componentes se utilizan
gramaticas de contexto libre, ya que los segmentos estan formados por grafos
conectados,
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3.6.4 ANON. El Schemata

En [ 2 ] se describe un sistema manejado por schemas (estructuras de datos
con informacion referente a un elemento de la imagen), llamado ANON, y su
aproximacion esta basada en la combinacion de schemata (conjunto de schemas),
describiendo construcciones de dibujos prototipicos con una libreria de rutinas de
analisis de imagenes de bajo nivel, y un conjunto de reglas de control explicitas. El
sistema opera directamente en la imagen sin ningun preprocesamiento previo o
vectorizacion, combinando la extraccion de primitivos (bajo nivel) con su interpretacion
(alto nivel). ANON integra estrategias bottom-up y top-down en un marco simple.

Cada entidad que es localizada por el sistema es representada por una
instancia de una clase particular de schema. Cada schema contiene una descripcion
geomeétrica de la construccion que representa y un conjunto de variables de estado
que dan cuenta de la condicion actual de representacion. El schemata forma una red
de nodos cuyos arcos corresponden a subpartes y subclases de relaciones. Los
schemas estan provistos de una interfase para comunicarse con la libreria de rutinas
de analisis de imagen, rutinas de busqueda, rutinas de seguimiento, etc. Esta
coleccion de funciones y procedimientos puede subdividirse en aquéllas que rastrean
la imagen para clasificarla apropiadamente, y otras que se usan para el desarrollo de
la descripcion de primitivos de bajo nivel. Por lo tanto, cada schema contiene funciones
de analisis de bajo nivel, funciones que examinan el resultado de estas operaciones, y
reportan de sus hallazgos. Asi, el control del schema se realiza en ambas direcciones,
analisis de la imagen e interpretacion de resultados.

El sistema de control de ANON consiste en reglas de estrategia escritas en la
forma de una gramatica LR(1) y aplicadas por un parser. Las reglas gramaticales no
intentan definir un dibujo de ingenieria, solo especifican estrategias para reconocer
varios componentes de estos dibujos.

31



Segmentacion de Documentos Conceptos

4. SEGMENTACION DE DOCUMENTOS

Uno de los problemas que se tienen que afrontar antes de iniciar cualquier
analisis dentro de un documento, es la identificacion de la informacion que contiene. El
proceso que realiza tal reconocimiento se llama segmentacion, y es uno de los mas
importantes dentro de cualquier sistema.

4.1 Conceptos

Un documento en general consiste en varias areas de imagen que pueden ser:
texto, graficos o diagramas, y fotografias o pinturas (conocidas en general como
imagenes). Antes de poder identificar lineas o texto es necesario identificar las zonas
donde cada tipo de informacidn se encuentra.

El propdsito del proceso de segmentacion es segmentar (dividir) un documento
en varios bloques separados, donde cada bloque representa un tipo de medio (texto,
grafico, imagen) [ 47 ].

La mayoria de las técnicas desarrolladas para la segmentacion de texto [ 46 ]
estan basadas en la informacion contextual del tipo de imagen. Esa informacion puede
ser. que el texto forma lineas horizontales en la imagen, o bien, que todos los
caracteres son de un tamafio similar y pueden ser discriminados de la informacién de
los dibujos.

Para imagenes de dos niveles se han desarrollado dos importantes técnicas:
Los algoritmos que trabajan por regiones, y los algoritmos que segmentan caracteres
individuales.

4.2 Segmentacion por Regiones

La segmentacion por regiones consiste en dividir el mapa de bits
correspondiente a un documento en diversos bloques, sin importar el tipo de
informacion que contengan. El tipo de informacion: texto, graficos o imagenes, se
determina una vez que se han localizado dichos bloques. A continuacion se describen
dos técnicas representativas de esta forma de segmentacion.

Uno de los algoritmos mas utilizados es el llamado Run-Lenght. El uso de estos
algoritmos fue propuesto por primera vez en [ 52 ], y estos se han ido mejorando { 46,
53 ). Dichos algoritmos estan basados en la idea de que, en la mayoria de los
Jocumentos, el texto esta acomodado de tal manera que forma lineas horizontales, y
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estas lineas horizontales forman bloques entre si (lo que vendrian a ser los parrafos y
columnas). La técnica consiste en hacer crecer los espacios negros (formados por el
texto) para hacer desaparecer las "corridas" de espacios en blanco (de aqui el nombre
run-lenght) que separan las lineas de texto y las letras.

Una de las técnicas mas actuales de este tipo de segmentacion se presenta en
[ 47 ). El método propuesto es una combinacion de un algoritmo de embarrado”
(smearing) run-lenght y un procedimiento de union de bandas.

Smearing (embarrado) es una operacion para conectar dos "corridas” en una sola,
si la distancia entre estas dos comidas es menor a cierto umbral. Por ejemplo, si el umbral
es 4 tenemos:

Corridas antes del smearing:
111111100000111111111111100011

Corridas después del smearing:
111111100000111111111111111111

Esta operacion se aplica primero en direccion horizontal, renglon por renglon, y
después se realiza en forma vertical, de columna en columna. Cada uno de estos pasos
son combinados para ejecutar una operacion AND que genera el resultado final. Si el
bloque es una imagen o grafico, el resultado es el minimo rectdngulo que encierra esta
imagen. Si el bloque es un texto, entonces el resultado es una serie de bandas (figura
4.1b), cada una representando una linea de texto (en el supuesto de que el umbral del
smearing vertical sea menor que la distancia entre dos lineas consecutivas de texto).

Después se realiza una operacion de union de bandas (figura 4.1c). Dos bandas
deben unirse si pertenecen al mismo bloque de texto, es decir, al mismo pamrafo desde el
punto de vista gramatical. Existen tres posibles formas de delimitar dos bloques de texto, lo
cual sirve para decidir si dos bandas deben unirse.

1. Dos bandas vecinas no deben unirse en el mismo bloque de texto si 1a distancia vertical
entre ellas es mayor que cierto umbral. Esto es debido a que los pamafos suelen
separarse por un espacio en blanco mas ancho que la separacion entre lineas.

2. Dos bandas vecinas no deben unirse si la banda inferior tiene un espacio en blanco a
la izquierda, el cual la hace de menor longitud que la banda superior. Este espacio en
blanco correspondera a una identacion, que se utiliza cominmente al inicio de un
parrafo.

3. Dos bandas vecinas no deben unirse si la banda superior tiene un espacio en blanco a
la derecha, el cual la hace de menor longitud que la banda inferior. Este espacio en
blanco correspondera a una indentacién provocada por un "punto y aparte”.

Por lo tanto, dos bandas vecinas se unen si la proyeccion de ellas en direccion
vertical se traslapa, y si ninguna de las tres condiciones anteriores ocurre.
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Una vez realizada esta operacion, el documento queda segmentado en bloques. La
Ultima operacion que se necesita es identificar el tipo de bloque que cada uno representa.
Bloques de texto deben pasar a un procedimiento de reconocimiento dptico de caracteres
(OCR), bloques graficos a un proceso de vectorizacion, y bloques de imagenes a un
proceso de compresion.

Para la clasificacion de bloques de texto se utiliza un criterio basado en la
proyeccion de rasgos (feature projection). Los bloques de texto presentan una proyeccion-y
(vertical) que exhibe un comportamiento periodico (un espacio en blanco, una linea
obscura de texto, un espacio en blanco, una linea obscura de texto, y asi
consecutivamente). Por lo tanto, si la proyeccion-y de un bloque presenta un
comportamiento periddico se le clasifica como blogue de texto.

Para distinguir entre un bloque grafico y uno de imagenes se utiliza el cnterio de la
densidad de puntos. Un grafico formado por lineas presenta una gran distribucion de
puntos blancos (los puntos negros solo forman las lineas y algunos caracteres), mientras
que una imagen presenta una gran distribucién de puntos negros (para simular y formar fas
distintas escalas de gris de la imagen original), como se puede observar en el ejemplo de la
figura 4.2. Por lo tanto, se calcula el valor de conectividad de cada pixel dentro de un
bloque. Este valor de conectividad no es otra cosa que el nimero de pixeles negros que
rodean al pixel actual. Con estos valores se hace un histograma de conectividad.

En base a este histograma se determina:

1. Si el histograma de conectividad de un bloque no-texto tiene una distribucion hacia la
izquierda (hacia los valores mas pequenos) se le considera un bloque grafico.

2. Si el histograma de conectividad de un bloque no-texto tiene una distribucion hacia la
derecha (hacia los valores mas grandes) se le considera un bloque imagen.

Para determinar si el histograma se distribuye hacia la izquierda o hacia la derecha,
se calcula un valor que caracterice a la distribucion dentro del histograma, a este valor se le
llama valor de conectividad homogéneo (connectivity homogeneous value):

NG *i

CHY =16

donde N(i) denota el numero de pixeles cuyo valor de conectividad es igual a i, y el
rango de i, l6gicamente, es de 0 a 8.
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Figura 4.2 Histogramas de Conectividad.

Otro de los enfoques mas recientes [ 48 ] realiza una operacion de ‘agrandamiento”

(growing) en lugar del smearing run-lenght.

En primer lugar, se buscan areas llenas de objetos alineados que parezcan letras.

La determinacion ge estos objetos se hace por su tamarnio y su elongacion. Con estos

objetos detectados se sigue cada uno de los siguientes pasos:

1. Crecimiento (growing) de los segmentos de linea. En esta etapa se buscan secuencias
de objetos alineados, y que dichas secuencias estén separadas entre si por espacios
largos. Se comienza con el objeto mas a la izquierda, y se busca el objeto a su derecha
que tenga la posicion vertical mas cercana (esto es, alineado a él). Si este objeto esta lo
suficientemente cerca se unen, de lo contrario se inicia un nuevo segmento de linea. De
esta etapa se toman aquellos segmentos que contienen cientos de unidades, es decir,
los mas largos.

2. Estimacion de la inclinacion. La orientacion de estas lineas largas se utiliza para calcular

la inclinacion del texto. Todos los parametros son recalculados para obtener una imagen
que no tenga ninguna inclinacion.
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3. Deteccion de vecinos de los segmentos de linea. Cada segmento puede taner un solo
vecino a la izquierda y uno a la derecha, pero puede tener varios amba y abajo. En
posicion horizontal se buscan aquéllos mas cercanos y que no esten muy desplazados
en su posicion vertical con respecto al segmento actual. En |la posicion vertical se
buscan aquéllos que traslapen al segmento actual en esa posicion (es decir, que tengan
la mismo o menor longitud), y que no estén "muy lejos".

4. Union de segmentos de linea. Se unen los segmentos de linea entre si. Aquellos
segmentos "pequefos” se unen a los mas cercanos verticalmente (si la distancia no es
muy "grande"). De forma horizontal solo se unen aquéllos que aparecen cerca y tienen
una region grande blanca a un lado.

5. Crecimiento y Unidn de bloques de texto. Un bloque de texto es un fragmento de texto
rodeado por areas en blanco. Cada blogue puede incluir varios parrafos, si estos no
estan separados por un espacio en blanco. El crecimiento de los bloques se realiza para
aquellos segmentos que estén lo suficientemente cerca para tener los mismos rasgos
(ancho, distancia interlineal, etc.). La union de blogues sélo se efectia para aquellos
bloques que tienen rasgos idénticos y que pueden agruparse en un solo bloque.

La ventaja de segmentar por regiones es que se utiliza la estructura global de
las paginas para realizar un analisis mds rapido, y donde en ocasiones no s necesario
hacer un analisis de todos los pixeles. Sin embargo, cuando el texto no esta distribuido
en lineas o parrafos, o cuando el texto esta mezclado con los graficos o las imagenes,
estos métodos resultan inapropiados [ 15 ).
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4.3 Segmentacién por Componentes Conectados

Existen dos enfoques [ 46 ] a la segmentacion de texto basada en caracteres:
aquellas basadas en el tamafio de los caracteres y aquellas basadas en el
reconocimiento de caracteres. Ambas parten de |a premisa de que los caracteres estan
formados por regiones conectadas. Para la primera aproximacion, una region
conectada es segmentada como texto si el drea de la minima caja que la rodea es
menor que cierto umbral.

Uno de los algoritmos caracteristicos de esta forma de segmentacion se
describe en [ 8 ). Es un algoritmo diseflado especificamente para |a tarea de separar
componentes de texto de las regiones graficas, independientemente de su orientacion.
Sus pasos principales son:

1. Generacion de componentes conectados.

Los componentes conectados en |a imagen digitalizada son aislados mediante
un scaneo raster (raster-scanning) de la imagen y "agrandando" (growing) los
componentes conforme son encontrados. El algoritmo lleva cuenta de los pixeles mas
arriba, mas abajo, mas a la derecha y mas a la izquierda correspondientes al
rectangulo mas pequeiio que encierre cada componente, y el porcentaje de pixeles
dentro de estos rectangulos del tipo fondo (background).

Con esto, cada componente conectado es rodeado y marcado por un
rectangulo (figuras 4.3 y 4.4).

2. Filtros de Area y Radio.

El fitro de area es diseflado para identificar componentes que son muy
grandes, comparados con el tamario promedio de los componentes conectados de la
imagen. En los documentos estos componentes tienden a ser graficos. Obteniendo un
histograma de la frecuencia relativa de ocurrencia de componentes conectados, en
funcion de su area, es decir, obtener el area mas frecuente y el promedio general de
area, se puede determinar un umbral para separar graficos de texto.

3. Agrupamiento de componentes colineales.

Una vez determinados todos aquellos componentes conectados que son
caracteres se procede a agruparlos en palabras. Se define una cadena de texto como
un grupo de al menos 3 caracteres que son colineales y que satisfacen cierto criterio
de proximidad. Esta parte del algoritmo identifica caracteres colineales aplicando la
transformada de Hough (capitulo 5 ) a los centroides de los componentes conectados.
De la transformada se obtendran los parametros que definen la linea que cruza el
centro de cada palabra. Todos los caracteres cuyo centroide esté sobre esa linea
formaran parte de la palabra.
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4, Separacion de componentes en Palabras y Frases.

Una vez identificadas las cadenas colineales, se vuelven a filtrar para eliminar
componentes colineales que no sean caracteres. Después se agrupan usando las
siguientes reglas:

o Espacio entre caracteres menor o igual a Ah

o Espacio entre palabras menor o igual a 2.5 x Ah

Donde Ah es la altura promedio local, que se calcula usando los 4
componentes que estan a cada lado del espacio.

Posteriormente se puede hacer un analisis de reconocimiento de caracteres
sobre estas cadenas, que muchos sistemas incluyen [ 1, 3 ].

5. Preprocesamiento para refinar la segmentacion.

El algoritmo anterior describe lineas rotas y caracteres repetidos (e.g. ********)
como cadenas de texto ya que satisfacen la heuristica de las cadenas, pero no lo son.
Ademas, todos aquellos caracteres o cadenas que tocan componentes graficos no son
segmentados. Algunos de los procesos para mejorar estos defectos son:

e Filtro de caracteres repetidos. Las cadenas hechas con caracteres repetidos
muchas veces, son separados de las cadenas de texto checando su consistencia
en varianza de densidad de pixeles, area, y el radio de la longitud de los lados de
el rectangulo. Estas varianzas se normalizan dividiéndolas entre sus umbrales.
Cuando el producto de la normalizacion de varianzas es menor que 1 se clasifica
como grafico.

o Filtro de lineas punteadas. Como las lineas punteadas no tienen una separacién
regular, su unica caracleristica es que su espesor es pequefio. Por lo tanto la
informacién de espesor se obtiene de laimagen y se compara con un umbral.

e Texto conectado a gréficos. Un caso tipico de esto son aquellos textos que
aparecen subrayados. Para localizar estos caracteres se procede a encontrar una
linea central de la cadena de texto, y una linea entre los dos componentes
alrededor de un espacio es revisada para ver si tiene contacto con componentes
conectados. Si uno de los componentes contactados no pertenece a la cadena,
entonces se investiga. Una caja de tres lados orientada en el angulo de la cadena
de texto comienza a crecer hasta que encierra el componente por los tres lados. Se
calcula la densidad de pixeles en cada linea, y si al final se crea una caja que
satisface el tamafo y caracteristicas de los componentes de la cadena de texto, el
caracter se incluye[8,3, 1].

39



Segmentacidn por Componentes Conectados

Segmentacién de Documentos

S ——————— A——————
A
—— @ eseee——

N

Figura 4.3 Documento Original.

gy 0w

(]
OO0 4
O u] Waiallaingyim] —

Figura 4.4 Localizacién de Componentes Conectados.

Moo

40



Segmentacion de Documentos Propuesta e Implementacién de un Nuevo Esquema de Segmentacion

Otros autores sugieren que los rasgos globales, tales como el tamaio de los
caracteres, no dan una buena segmentacion, y proponen que cada region conectada
pase por un reconocimiento de caracteres, y solo aquelias regiones que sean
reconocidas como caracteres se segmenten como texto [ 46 ).

Estas técnicas permiten identificar texto no importando su numero, localizacion
u orientacion, por lo que resultan apropiadas para documentos que no presentan (y
también para los que presentan) una estructura de bloques. Entre las desventajas
podemos mencionar: En ocasiones requieren mas tiempo de computo que Ia
segmentacion por regiones, si estamos hablando de documentos con muchas letras o
una estructura de bloques; se pueden presentar fallas cuando existen distintos
tamaios de Ietras, en el caso de no reconocer caracteres antes de segmentar [ 15 ].

4.4 Propuesta e implementacion de un Nuevo Esquema de Segmentacion

Los documentos scaneados (documentos de oficina o dibujos de ingenieria),
contienen informacion grafica, imagenes y texto, por lo tanto es necesario realizar una
segmentacion antes de cualquier otro analisis (OCR, vectorizacion, etc.).

La idea del esquema que se presenta esta basada en el desarmrollado por
Kasturi & Fletcher en [ 8 ], pero la implementacion es diferente, sobre todo en la
localizacion de componentes conectados. Este aigoritmo realiza la segmentacién por
componentes conectados, lo cual resulta mas conveniente, ya que los dibujos de
ingenieria y los documentos de oficina presentan caracteres intercalados con graficos,
que los métodos de segmentacion por regiones no separan.

El primer paso para realizar la segmentacion es encontrar todos los
componentes conectados en el mapa de bits, y con ello las coordenadas del minimo
rectangulo que los contenga. Un componente conectado es un conjunto de puntos
negros (‘1') dentro de la imagen, en el que cada uno de ellos es vecino de, al menos,
otro punto negro del grupo.

Dentro de la literatura, el algoritmo para encontrar componentes conectados
mas utilizado se describe en [ 29 ]. Dicho algoritmo es muy sencillo, y rapido, ya que
solo requiere dos pasadas: una renglon por renglon y otra columna por columna. Cada
componente conectado (es decir, cada conjunto de pixeles conectados entre si) se
clasifica con un numero o una letra, y conforme se van encontrando nuevos o
diferentes grupos se asignan nuevas o diferentes letras. De esta forma, al final, cada
elemento de un componente conectado tiene el valor que identifica a ese componente
(esta operacion se conoce como etiquetado (labeling) ).
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Sin embargo, consideramos que este tipo de aproximacion no resulta muy
adecuada para nuestros objetivos. No sélo necesitamos identificar cada componente
conectado, sino el minimo rectangulo que lo contenga, es decir, no nos preocupa
mucho (por el momento) cuales son los pixeies que pertenecen a cada componente,
sino la posicion que ocupan. Utilizando un algoritmo como el anterior, necesitariamos
dos pasadas para etiquetar cada componente (se debe observar también, que si
tenemos una imagen con 80 letras, necesitamos 80 etiquetas diferentes), y después
hacer una blsqueda, para cada componente, de todos los pixeles que tengan la
etiqueta del componente actual, para poder conocer el rectangulo que los rodea.

El método que proponemos nos permite conocer todos los elementos de un
componente conectado en el momento que se encuentra uno de sus elementos, con lo
cual se tiene también el rectangulo que los rodea. Ademas, no necesita etiquetas
(aunque se podrian poner si se requiriese) y su tiempo de ejecucion es muy pequenio.
Otra caracteristica importante es su sencillez, 1a cual permite adaptarlo facimente a
cualquier aplicacion (etiquetar componentes conectados, borrarlos, marcarios,
agruparlos, etc.)

Para encontrar los componentes conectados se desarrolldé una funcion
recursiva (pacman(x,y)). Dicha funcién comienza con un punto negro en la imagen.
Este punto se considera el mas a la izquierda, mas a la derecha, mds arriba y mas
abajo del conjunto ( las coordenadas del rectangulo). Este punto se marca como parte
del conjunto (cambiando su valor de ‘1’ a ‘2'), y después se procede a revisar todos
sus vecinos, en busqueda de puntos negros. Este es el listado de la funcién:

void pacman(x,y)
int x;
inty;
{
/* Revisamos si el punto queda dentro del rectangulo, de lo contrario, se modifican las
coordenadas del rectangulo para contenerlo */
if (x >der)
der = x;
if(x<izq)
izq = x;
if (y > arriba)
arriba = y;
if (y < abajo)
abajo=y,
/* Se clasifica el punto para que no se revise mas de una vez */
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imgmap(x]ly] = 2;
/* Se analizan los vecinos del punto, pero sélo aquellos con valor ‘1, lo cual indica que
estan conectados al conjunto, pero no han sido analizados */
if (imgmap(x+1][y] == 1)
pacman(x+1,y),
if imgmap[x+1][y-1] == 1)
pacman(x+1,y-1);
if (imgmap(x][y-1] == 1)
pacman(x,y-1);
if (imgmap(x-1][y-1] == 1)
pacman(x-1,y-1);
if imgmap[x-1][y] == 1)
pacman(x-1,y);
if (imgmap([x-1}{y+1] == 1)
pacman(x-1,y+1);
if imgmap(x][y+1] == 1)
pacman(x,y+1);
if (imgmap[x+1][y+1] == 1)
pacman(x+1,y+1);
return;
}

Como se puede apreciar, dicha busqueda se ejecuta mediante la misma
funcién, por lo tanto, el algoritmo se vuelve recursivo, y va marcando y buscando los
vecinos de cada punto hasta encontrar alguno que quede sin vecinos. Entonces la
funcion comienza a tegresar'de cada una de sus llamadas para seguir analizando los
vecinos de los puntos anteriores.

Antes de clasificar cada punto como parte del conjunto se comparan sus
coordenadas con las del rectangulo. Si el punto queda afuera, entonces las
coordenadas del rectanguio se modifican para incluir dicho punto dentro del mismo.

Por lo tanto, a la salida de la primera llamada a la funcion se habran agrupado y
clasificado todos los puntos conectados al punto inicial y se tendran las coordenadas
del rectangulo minimo que los contenga. Como la funciéon cambia el valor de todo el
conjunto de puntos, este procedimiento se debe realizar Gnicamente una vez para
cada componente conectado, es decir, si recorremos la imagen y cada que
encontremos un ‘1’ llamamos a la funcion, encontraremos todos los componentes
conectados de la imagen. Las coordenadas de los rectangulos se guardan en una lista
ligada.
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Al mismo tiempo que se van encontrando cada uno de los rectangulos, se
realiza el calculo del promedio del area (Ap) y del area mas frecuente (Amp).

Si consideramos que los caracteres son mas numerosos que los graficos, y que
los graficos son mucho mas grandes que el texto, el area mas frecuente (Amp)
representara los componentes de texto y, quiza, aigunos graficos pequefios. Si se
asegura que el umbral es mayor que Amp, la posibilidad de descartar componentes de
texto se elimina. Esto solo no es adecuado para procesar imagenes que contienen
cadenas de texto de distintos tamafos, de ahi que se calcule también el area
promedio. Aquellos rectangulos cuya area sea "muy grande" no se toman en cuenta en
el célculo del promedio, puesto que es seguro que se trata de elementos graficos o
imagenes. El valor para un area "muy grande" que elegimos fue 15,000. El umbral de
area es colocado a § veces el valor mas grande entre Apy Amp (8 ].

Con este umbral se revisa la lista, y se separan todos aquellos rectangulos
Cuya area sea menor que él,

Ademas, se utiliza un uitimo filtro. Existen segmentos de linea aislados, que
obviamente no son caracteres, y sus rectangulos tienen un drea muy pequefia, que
podria ser segmentada por el criterio anterior. Por lo tanto, se calcula el radio de los
rectangulos cuya area este debajo del umbral, si dicho radio es mayor de 10 pixeles,
se considera una linea y no un caracter.
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4.4.1 Resultados de la Implementacién del Algoritmo de Segmentacion

El algoritmo fue implementado en ANSI C [ 40 ] y probado en una computadora

Sun SPARC station 2. Las imagenes de prueba fueron de tamario 200 x 300 pixeles:

El algoritmo de segmentacion presento las siguientes caracteristicas:

¢ Es muy sencillo, lo cual aumenta su eficiencia.

o Los resultados obtenidos son muy positivos, la segmentacion se realiza
comectamente, para distintos tipos de letras y combinacion de graficos y
caracteres, y a pesar de la sencillez del criterio para definir el umbral. Los errores
que se presentaron son los comunes en esta clase de algoritmos: graficos de
tamario aproximado al de los caracteres y viceversa; caracteres conectados entre
si y cuyo tamano juntos rebasa el umbral; y, caracteres parecidos a lineas (como
letras "I" grandes o paréntesis).

» El tiempo de ejecucion fue muy pequeno y, obviamente, se va incrementado
conforme se tienen mdas puntos negros.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de la aplicacion del algoritmo, en
ellos se incluyeron distintos tipos de tamanos y formas de caracteres, simbolos
especiales, puntos, etc. Se combinaron estos con distintos tipos de graficos, como son
subrayados, cajas, ilustraciones, y formas complejas.

En la figura 4.5 se tiene una imagen original, y los resultados de la
segmentacion en las figuras 4.6, con los componentes considerados graficos, y 4.7,
con los componentes considerados caracteres. Podemos observar que se segmentan
correctamente casi todos los caracteres, aun teniendo distintos tamafos y
caracteristicas. Unicamente, las letras "I" se consideran como lineas (su longitud es
mayor al radio establecido) y el circulo negro se considera caracter (su tamafio queda
dentro del promedio de los caracteres).
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K

Ejemplo de segmentacion

Tipo de letra
AaBbCc DDd|eEFG

NAE g 6...<

658-11-11.

Figura 4.5 imagen Original

&

Ejemp 0 de segmentacion

i Tipo de etra
AaBbCc DDd eEFG

NAd*¢ 6..<

668-11-11.

Figura 4.6 Graficos Figura 4.7 Caracteres

En la figura 4.8 colocamos puntos de ruido dentro de |la imagen. La cantidad de
puntos es mayor que la cantidad de letras. Si solo calculasemos el area mas frecuente
Amp, esta seria la de los puntos, y fos caracteres no se segmentarian. Con la ayuda
del promedio Ap, el umbral incluye a los caracteres y la segmentacion es correcta,
como se aprecia en las figuras 4.9y 4.10.
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Figura 4.8 Imagen Original

Ejempilo 1.

Figura 4.8 Griéficos Figura 4,10 Caracteres

La figura 4.11 es un ejemplo similar al anterior. El drea mas frecuente es la
misma (tenemos igual numero de caracteres que de graficos), por lo que todos los
componentes quedarian debajo del umbral, ya que se escoge el Amp mayor, y el
mayor entre Ap y Amp. Por |o tanto, resalta la importancia de poner un limite al tamaric
de los caracteres, es decir, contemplar un area maxima, y todos aquellos componentes
que rebasen esa area son considerados graficos. De tal forma quedan segmentados
los cuadros como graficos (figura 4.12) y los ceros como caracteres (figura 4,13).
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Figura 4.11 imagen Original

Figura 4.12 Graficos Figura 4.13 Caracteres

En el ejemplo de la figura 4.14 se presenta un documento con una distribucion
uniforme de los caracteres, en los que cominmente se aplica la segmentacién por
regiones. Aqui podemos observar que nuestro algoritmo realizé una correcta
segmentacion, sin importar la presencia de mayusculas, minusculas y gréficos. Todos
los caracteres quedan segmentados en la figura 4.16, y los graficos presentes en la
figura 4.15.
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@

El pasado 17 de enero, el
proyecto interdisciplinario; Cal-
culo Automatico de indice Mitd-
tico por Procesamiento Digital
de Imégenes, recibid ei premio
CANIFARMA 1994, Eitrabajo -
fue desanoliado poria M. en C.
Matfa Garza del lIMAS, el Dactlor
Gabriel Corkidiy el Ingeniero -
Edgar Gardufio.

Figura 4.14 Imagen Original

El pasado 17 de enero, el
proyecto interdisciplinarlo; C4l-
culo Automatico de indice Mitd-
tico por Procesamiento Digital
de imagenes, recibié el pramio
CANIFARMA 1994, El trabajo -
fue desangllado poriaM. en C.
Maria Garza del IMAS, el Doctor
Gabriei Corkidiy el ingeniero -
Edgar Gardufio.

Figura 4,18 Gréficos Figura 4,16 Caracteres

Al ejemplo de 1a figura 4.14 se le agregaron puntos para apreciar la efectividad
del algoritmo en presencia de ruido, resultando la figura 4.17. Debido a esto quedan
conectados unos caracteres con otros (en las palabras “proyecto”, "CANIFARMA",
"Automatico”, etc.). En los resultados de las figuras 4.18 y 4.19 se observa que
unicamente aquellos caracteres que estaban unidos de manera evidente se
segmentaron como graficos, ya que el area del rectangulo que los rodea resulté mayor
al umbral.
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O

El pasado 17 de enero, el
proyecto interdisciplinario; Cal-
culo Automético de Indice Mité-
tico por Procesamiento Digital
de Imagsnes, recibid el premio
CANIFARMA 1994, El trabajo -
fue desarrollado porlaM.enC,
Maria Garza del IMAS, el Doctor
Gabriel Corkidiy el Ingeniero -
Edgar Garduio.

Figura 4.17 Imagen Original

O

El pasado 17 de enero, el
proyecto interdiscipiinario; Cal-
culo Automitico de indice Mit6-
dy tico por Proc samiento Digital

de Imigen s, recibié el premio
CANIFARMA 1394, E|trabajo -
fue desarrollado poriaM.en C,
Maria Garza del lIMAS, el Doctor
Gabriel Corkidiy el Ingeniero -
Edgar Garduiio,

Figura 4.18 Gréficos Figura 4.19 Caracteres

En la tabla 4.1 podemos ver que el algoritmo no consume una gran cantidad de
tiempo de procesamiento (este tiempo incluye la creacion de dos archivos para guardar
los resultados que se muestran en cada figura). Regularmente durante este tipo de
segmentacion, se consume mas tiempo en encontrar los componentes conectados y
sus rectangulos [ 5 ]. En nuestro caso, el algoritmo recursivo para encontrar
componentes conectados resulta muy rapido, y por su sencillez, puede adaptarse a
cualquier requerimiento.,
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Figura Tiempo (seg)
Figura 4.5 B Vi
Figura 4.8 388
Figura 4.11 391
Figura 4.14 391
Figura 4.17 384

Tabla 4.1. Tiempos de Ejecucién

La eficiencia del algoritmo podria aumentarse si, para elegir el umbral de area,
se tuviera conocimiento previo de las caracteristicas del documento. Esto es, si se
pudiese incluir informacion (o la manera de obtenerla) sobre la cantidad de caracteres,
la diversidad del tamaio de estos, y su diferencia en tamaio con respecto de los
graficos, el umbral podria ajustarse de manera mas "inteligente" o podrian incluirse
otros criterios, que evitarian los errores que el actual algoritmo presenta.

Los sistemas de analisis de documentos que han sido desarrollados sufren de
esta clase de errores (incluir texto en graficos y viceversa). Dichos errores son
corregidos en las etapas de reconocimiento de caracteres y vectorizacion [ 1 - 3 ]. Si
un componente conectado no puede identificarse como caracter, se le considera un
grafico, y si un grafico es muy pequeiio para reconocerse o vectorizarse, se contempla
la posibilidad de que sea un caracter.
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5. RECONOCIMIENTO Y VECTORIZACION DE PRIMITIVOS GRAFICOS

Una de las herramientas indispensables para el analisis de documentos
graficos es un vectorizador, es decir, un algoritmo que encuentre los primitivos graficos
dentro del mapa de bits (lineas rectas, curvas o incluso figuras geométricas) y las
codifique en un formato vectorial.

5.1 La Conversion Raster a Vector. Ventajas y Desventajas

5.1.1 Almacenamiento y Comunicacién

La representacion vectorial varia significativamente en su compactacién. Los
formatos vectoriales se benefician de compartir las definiciones de simbolos y otras
estructuras, con lo cual pueden almacenar curvas complejas con s6lo unos cuantos
pardmetros, El alto costo de almacenamiento proviene del espacio requerido para
almacenar la estructura del dibujo, ya que el almacenamiento de valores reales para
las coordenadas ocupa un espacio significativo de memoria.

Los bitmaps raster ocupan una gran cantidad de memoria. Esto no sélo afecta
almacenamiento, sino también paginacion y comunicaciones de red. Para ellos se han
desarrollado métodos de compresion gue reducen el tamaio del almacenamiento. Sin
embargo, la edicion requiere de una descompresion completa de la imagen, lo cual
demanda grandes cantidades de memoria y tiempo de conversion. Una de las
soluciones propuestas es la de dividir las imagenes en secciones cuadradas, que sean
comprimidas separadamente, lo cual reduce |a cantidad de memoria requerida y
tiempo.

La conversion entre formatos vectoriales depende de la forma en que se
definan las representaciones paramétricas, y las estructuras en las que los parametros
se almacenen. En contraste, la conversion entre dibujos raster es simple y directa. En
el peor de los casos se requiere de descomprimir completamente una imagen y
recomprimirla en el nuevo formato,

La conversion de un formato vectorial a un formato raster es simple también. La
mayoria de los sistemas CAD soportan el uso de plotters, los cuales usan una entrada
raster, la cual es también una entrada aceptable para los sistemas de dibujo raster.

La mayor distincion entre ambos es |a facilidad de convertir documentos en
papel a estos formatos. La captura por medios Opticos de dibujos de ingenieria se
realiza por medio de scanners u otros dispositivos Opticos, los cuales realizan la
captura en formato raster. Asi, en segundos, el documento en papel es capturado para
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su edicién, archivado o transmisién raster. La conversion a formatos vectoriales de tipo
CAD, sin ayuda de métodos automaticos, toma hecras de edicidon para separar
modelos de los datos de representacion y definir las estructuras de alto nivel [ 11,
29, 38].

5.1.2 Ventajas y Desventajas

Cualquier imagen puede ser representada en el formato raster puesto que
siempre es posible descomponer dicha imagen en pequefas celdas o puntos, sin
embargo surge un gran problema con el almacenamiento de la imagen, ya que
generalmente su tamaifio es muy grande. Una imagen con alta resolucion requiere
muchos megabytes de espacio para almacenamiento, y otros tantos para su
despliegue, por esta razon se usan técnicas de compresion para almacenarlas [ 9 ].

El manejo de las imagenes raster implica gran demanda de procesador y del
bus de la computadora, es por ello que para lograrlo en tiempos razonables es
necesario utilizar estaciones de trabajo capaces, o bien, computadoras personales
veloces.

Las imagenes raster no pueden expandirse ni reducirse con facilidad ya que los
bits de la imagen no guardan una relacién intrinseca entre si, si es necesario hacerlo,
los programas que lo realizan tienen que hacer un proceso dificil, por ejemplo,
encontrar todos los puntos adyacentes con caracteristicas similares, clasificarlos y
operar sobre todos ellos.

Otro problema de flexibilidad de los formatos raster esta en la resolucion,
cuando se requiere agrandar la imagen cada punto se extiende en un entorno
rectangular, lo que ocasiona que la resolucion no sea tan buena como antes. En
muchos casos el graficador inserta lineas entre los puntos, lo que causa también mas
tiempo de procesamiento. Cuando una imagen raster se almacena en un espacio
menor al que ocupa originalmente, también se pierde su resolucion al momento de
regresarla a su tamario original [ 9, 38 ).

Los formatos de tipo vector tienen limitaciones en cuanto lo que pueden
representar, pero tienen las ventajas de eficiencia y flexibilidad sobre el formato raster.
Aqui tenemos, por ejemplo, que una linea recta puede ser representada solamente por
dos puntos finales, una linea curva puede ser aproximada por lineas rectas ligadas, un
circulo puede ser codificado con una distancia radial y dos puntos finales. Asi mismo,
las imagenes tipo vector pueden ser escaladas positiva o negativamente sin ningln
problema de resolucion.

Entre las desventajas de los formatos vectoriales, se pueden mencionar: La
dificultad para realizar operaciones por bloques o booleanas, las mediciones analiticas
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(distancia, area, etc.) que en ocasiones se vuelven muy complejas, y su falta de
adecuacion a imagenes digitalmente muestreadas, es decir, |a dificll conversion de una
imagen raster a un formato vectorial [ 9, 38, 39 ). En la tabla 5.1 se muestra una
comparacion de las ventajas que presentan cada uno de los formatos de imagen.

Ventajas de las tecnologias Vector y Raster

””””””””” vecor 1 77T Raster
(""" Entradas N Entradas |
" Entrada de simbolos y ensambles definidos | Enirada de prmilivos no paramétricos, como |

paramétricamente ! son: a mano, brocha de aire y texturas ]

s o e e s o e S e e Gt - e — ——— - — —— - —— e - — . S aaa S S e T o]

Dimensionamiento automatico de aita | Rapida entrada y composicién de lineas y

precision | simbolos
"~ Revision de reglas durante ia entradade 1 TTTTTTTTTTTIOOS
simbolos \
CTTTTTTTTTT Edicion HE Edicion
[~ " "Edicién de lineas, texio y simbolos  + Edicibn y borrado a mano

paramétricamente definidos

—— e i — — o . S o Sm— e et e i e e . o - T - o (o e e ke (o My g St it o e e S " —— e

e e e
Minima pérdida de precisidn en rotacion y TMayor interaccion con el usuario y mds rapida

escalamiento X
Interfases | Interfases
Geometria lo suficientemente exactapara |  No se necesila conversion para scaneo o
enirada de otras aplicaciones " ploting
Capacidades de ambas tecnologias

o s > Lo s Mt s wme mme . T Gme e - M e e e - e Sme P et tes - e v S it e ALe e b SR e e e et e . - A e o S i bt S e e e e o to

Capacidades de edicidn de textos
Asociacion de atributos no geométricos

Tabla 5.1 Ventajas de los formatos raster y vector.
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6.2 Métodos para la Conversion Raster-Vector de Primitivos Graficos

Son muchos los métodos para reconocer lineas, y son muchas las variaciones
que cada uno de los métodos tienen. Hoy en dia no existe un método que sea el mas
apropiado para realizar esta tarea, y cada dia surgen nuevos algoritmos y nuevas
aproximaciones [ 15, 45 ]. Generalmente, aquellos algoritmos que realizan un mejor
reconocimiento resultan ser complicados, lentos o consumen muchos recursos de
coémputo, mientras que aquellos que son mas sencillos, rapidos y que no consumen
recursos, realizan un reconocimiento regular (incluso malo) de las lineas [ 1, 15].

Algunas de los métodos utilizados para la conversion raster-vector son:
Thinning o adelgazamiento, Seguimiento de contornos, Seguimiento de lineas,
Transformada de la distancia, Aproximacion poligonal, Segmentacion poligonal y
Transformada de Hough. A continuacion describiremos brevemente estos métodos.

5.2.1 Thinning

El Thinning o 'Adelgazamiento’ también es conocido como Skeletonizing
(Esqueletonizacion) o Medial Axis Transform (Transformada del Eje Medio). Estos
algoritmos generan una descripcion precisa de las lineas centrales o figura central de
los objetos.

La operacion basica iterativa de "adelgazamiento” (Thinning) es examinar cada
pixel de una imagen junto con el contexto de la region vecina, de al menos 3 x 3
pixeles, y borrar o "pelar" las orillas de la region, una capa de pixeles a la vez, hasta
que las regiones queden reducidas a lineas de un pixel. Este proceso es iterativo, en
cada operacion cada pixel de |la imagen es inspeccionado, y aquellas orillas con ancho
de un pixel que no se requieren se borran y las que presentan conectividad se
mantienen [ 15 ].

Existen infinidad de algoritmos Thinning. La teoria basica puede revisarse en
[ 13 ]. Una revisién muy completa de ellos se puede encontrar en [ 7 ] y uno de los
desarrollos mas recientes en [ 21).

Sin embargo, estos algoritmos son en ocasiones lentos, y no hacen un buen
trabajo reconociendo el ancho verdadero de una linea o reconociendo areas
rellenadas [ 1 ]. Sufren ademas de sensitividad al ruido, pérdida de continuidad y
distorsion [ 19 ).

La propuesta mas reciente para la esqueletonizacion [ 19 ] consiste en
comenzar en el dominio de los vectores, en lugar de en el dominio de la imagen, como
lo hacen los algoritmos thinning tradicionales. De tal forma que el resultado instantaneo
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es la representacion vectorial de los "esqueletos" en lugar de una imagen raster de
esqueletos, que después se vectoriza,

El thinning es la Unica aproximacion implementada para la vectorizacion dentro
de los sistema comerciales, y en particular aquéllos desarrollados para el uso de
cadigo de calidad, seguido de una aproximacién poligonal de los esqueletos [ 24 ]. En
la literatura existen varios sistemas que utilizan el thinning para el reconocimiento de
lineas [ 1, 3, 5, 20, 25, 26 ].

Por otro lado el ancho de los dibujos de ingenieria, es decir, el ancho de sus
lineas, es normalmente de mas de un pixel, lo cual crea serios problemas en la
vectorizacion ya que un segmento de linea puede generar dos o mas vectores lineales
paralelos. Para evitar estos problemas, la esqueletonizacion es un proceso de
pre-requisito (normalmente) para reducir el ancho de los dibujos a un pixel, lo cual
facilita la tarea de vectorizacion [ 19, § ]. En la figura 5.1a podemos ver un ejemplo de
un dibujo de ingenieria, al cual se le aplica un adelgazamiento” (figura 5.1b), lo cual
facilita su vectorizacion (figura 5.1c).

c)
Figura 5.1 a) Dibujo Original, b) Thinning, ¢) Vectorizacién,
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5.2.2 Seguimiento de Contornos (Countour Tracking)

Este método "sigue" los limites del contorno de un objeto generando un codigo
de cadena (chain code) para ese limite. Por si mismo, este método no produce una
descripcion Util para dibujos de ingenieria, pero puede ser bueno para otras
aplicaciones como la conversion de logos, o trabajos de arte a una representacion
electronica para hacer cortes en vinili, etc[6].

El contorno de un conjunto conectado de pixeles R, puede definirse como el
conjunto de todos los pixeles en R que tienen al menos un pixel vecino que no esta en
el conjuntoR [ 13 ].

En la matriz binaria, cada segmento de linea del dibujo original resuita en un
area (un conjunto de elementos visibles conectados o pixeles conectados). Un
segmento es transformado por un contorno casi lineal, cuyos ejes son lineas a menudo
interrumpidas por escalones generados normalmente por ruido;, un arco es
transformado en un contorno muy similar a una parte de un anillo, que se encuentra
entre dos ejes curvos cercanamente concéntricos, y que se aproximan a dos circulos
ruidosos.

Estas observaciones sugieren el estudio de diferentes contornos en la imagen
binaria, y la construccion de una estructura de datos asociada y apropiada, la cual
guarde la informacion relacionada con cada contorno [ 6 ].

Los algoritmos de seguimiento de contornos buscan encontrar los limites de los
graficos en la imagen, con el fin de distinguirlos después como elementos primitivos
(por ejemplo, segmentos de linea) y regularmente esta apoyado por alguno de los
otros métodos mencionados de vectorizacion [ 6, 22 ].

5.2.3 Seguimiento de Lineas (Line Tracking)

En este método, un dibujo es primeramente scaneado detalladamente para
estimar un promedio del ancho de linea y el minimo espacio entre lineas. De estos
valores, se determinan las dimensiones de una ventana de busqueda (tracking
window), que no es otra cosa mas que una caja conceptual para "deslizar" sobre los
objetos. Cuando una parte de un objeto puede ser guardada dentro de la ventana, se
considera que esa parte es lineal. Cuando las partes de un objeto van mas alla de la
ventana, se considera un objeto complejo, y se pasa a revisar con otro método | 1, 2,
24).

57



Reconocimiento y Vectorizacion de Primitivos Graficos Métodas para la Conversién Raster a Vector

Uno de los enfoques mas recientes de este concepto se puede encontrar en el
sistema Celesstin [ 24 }, que es una adaptacion a ingenieria mecanica del algoritmo de
procesamiento de diagramas propuesto por [ 27 ).

El método esta basado en un conocimiento a priori del ancho maximo de una
linea y la distancia minima entre dos lineas, Ese tipo de conocimiento esta disponible
facilmente en ingenieria mecanica, donde se aplican estandares para las lineas.

Por ejemplo, las reglas aplicadas en Francia (French Standard NF E04-103)
son; '

1. El ancho de una linea delgada debe ser un cuarto de una linea gruesa.
2. La distancia entre dos lineas gruesas debe ser al menos 0.8 mm.
3. La distancia entre dos lineas "sombreadas" (hatching) varia entre 1.5y 2 mm.

El método consiste en dividir 1a imagen binaria en n x n mallas, donde n es mas
grande que el maximo ancho de linea y mas pequeno que la minima distancia entre
dos lineas. Con esto, cuando mas una linea en una direccion dada debe cruzar cada
malla, y cualquier linea no traspasara mas de dos mallas. El algoritmo de vectorizacion
busca sdlo en los bordes de las mallas y aproxima las lineas con segmentos rectos
que cruzan cada malla.

En [ 27 ], se tiene una libreria compilada de 51 mallas caracteristicas que se
aplican en la mayoria de los casos. La malla se parte ortogonalmente en el primer
borde que contiene al menos una secuencia negro-blanco-negro. El particionamiento
se hace en el intervalo blanco entre los dos intervalos negros. Se aplica la operacion
de particionamiento recursivamente, hasta que no queden secuencias desconocidas.

Desde esta forma se va progresivamente desde un particionamiento
"geografico” de la imagen de un conjunto de mallas regulares hasta un
particionamiento "geométrico" donde cada malla contiene rasgos geométricamente
caracteristicos.

Para localizar de manera precisa los angulos entre dos lineas se utilizan mallas
dinamicas, las cuales se arreglan ellas mismas en el modo mas conveniente para el
seguimiento de lineas. Primero, aplicando offsets a la estructura de la malla se
recentran las lineas que traslapan dos mallas vecinas en una sola malla. Después,
para reducir el nimero total de mallas usadas para describir un dibujo, se deja que las
mallas dinamicas "crezcan" mediante el pegado de dos mallas adyacentes que tengan
el mismo codige como mallas simples.

Finalmente, a partir de la estructura de datos de mallas, Celesstin crea una
estructura de lineas mediante el seguimiento de lineas de una malla a la otra. El
resultado de este proceso de vectorizacion, es una estructura de datos que describe la
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imagen como segmentos de diferentes tipos (lineas delgadas, lineas gruesas y
contornos de regiones negras), y uniones entre estos segmentos.

5.2.4 Transformadas de Distancia (Distance Transforms)

Se comienza por asociar cada pixel "encendido” (‘1') con la distancia que lo
separa del mas cercano pixel "apagado” ('0’). Un proceso posterior puede realizarse en
estas distancias para inferir lineas y su ancho asociado. Este método determina con
exactitud lineas centradas (centerlines) pero ocupa mucha memoria y tiempo de
procesamiento, y requiere muchas pasadas sobre un mapa de bits de valores enteros.

Existen dos métodos generales para obtener la transformada de distancia. Una
de ellas es similar al método de thinning. En cada iteracion, los limites son "borrados”
de las regiones, pero, en lugar de cambiar el valor de cada pixel borrado”a '0', son
cambiados al valor de la distancia que tienen con respecto al limite original. Por lo
tanto, en la primera iteracion (examinando mascaras de tamano 3 x 3), los limites
borrados son aquellos con valor ‘0’. En la segunda iteracion, todos los pixeles a ser
borrados son los que tienen valor '1" de distancia vertical u horizontal, o ‘2’ para la
distancia diagonal, al limite original. Este proceso continia hasta tener una figura de
un pixel de ancho.

El segundo metodo requiere un numero fijo de pasadas por la imagen. Para
obtener la aproximacion entera de la distancia Euclideana a los limites, son necesarias
dos pasadas. La primera pasada procede de arriba a abajo, de izquierda a derecha.
Las distancias son propagadas de forma similar al método anterior, pero debido a la
direccion de scaneo, estos valores son solo temporales, pues unicamente contienen
informacion de distancia desde arriba y a la izquierda. La segunda pasada procede en
orden contrario, para tomar en cuenta ahora la informacion de distancia desde abajo y
a la derecha [ 15, 33 ). El resultado es una imagen con los valores de las distancias
(figura 5.2a), para después eliminar todos aquelios limites cuya distancia sea fnuy
corta” (figura 5.2b).

Un metodo similar es fa Propagacion de Distancias Direccional (DDP) [ 4 ). Es
una técnica para determinar la longitud de un patrén medido en 4 direcciones
especificas. Esto se realiza mediante un scaneo hacia adelante y hacia atras de la
imagen. La distancia desde el punto de inicio del patron es incrementada conforme
avanza el scaneo hacia adelante, y la distancia extrema del punto final es propagada
al primer punto en el scaneo hacia atras.
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Figura 5.2 a) Valor de la Distancia al iimite, b) Resuitado.

La técnica esta basada en una idea que recuerda la transformada de distancia,
pero difiere de esta en que, mientras la dltima determina la distancia interna para
extraer un "esqueleto”, la actual determina la longitud contigua maxima de un patrén
en una direccion especifica.

5.2.5 Aproximacion Poligonal

La aproximacion poligonal es un meétodo comunmente usado para la
vectorizacion donde los primitivos basicos lineales son restringidos a segmentos rectos
delinea[5, 13].

La aproximacion poligonal es la aproximacion mas comun para obtener rasgos
a partir de curvas. El objetivo es, dada una curva, aproximarla con lineas rectas
conectadas de tal manera que el resultado es muy cercano al original, pero la
descripcion es mas simple. Se puede elegir el grado de aproximacion especificando
una medida del maximo error a partir del original, mientras menor sea el error, es
mayor |a aproximacion, pero también es mayor el niumero de lineas requeridas [ 15 ].

El método mas simple comienza con la conexion de un segmento recto de linea
entre los puntos finales de los datos (figura 5.3a). Se mide la distancia perpendicular
desde el segmento a cada punto de la curva (figura 5.3b). Si una distancia es mayor a
cierto umbral elegido, el segmento es reemplazado por dos segmentos a partir de los
puntos finales del segmento original y el punto de la curva donde la distancia a este
segmento es mayor (figura 5.3c). Este proceso se repite de la misma forma para cada
porcion de la curva que se encuentre entre dos puntos finales del poligono, y las
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iteraciones terminan cuando todos los segmentos estan dentro del umbral de error de
la curva (figura 5.34d).

Existen métodos mas sofisticados que producen mejores aproximaciones, pero
también necesitan mas tiempo de computo y resultan mas complejos [ 15 ).

Otra forma de aproximar segmentos curvos es la aproximacion mediante arcos
de circunferencia [ 3 ). En general se seleccionan tres puntos de cada curva, dos cerca
de las puntas y uno aproximadamente en el centro. Con esta informacion, se calculan
el centro y el radio de un circulo qué pase por esos puntos. Después el segmento es
dividido en mitades y se calcula el radio para cada segmento. Si los valores de los
radios concuerdan con cierta tolerancia, entonces el segmento se considera un
segmento circular.

Ademas de los métodos de aproximacion poligonal y arcos de circunferencia
existen otros métodos de aproximacion a curvas como son los splines, los b-splines,
etc. [ 13, 15, 16, 17 ).

Figura 5.3 a) Puntos terminaies de la curva, b) Normal a la distancia entre los puntos terminales,
¢) Creacidn de dos rectas y nueva normal, d) Nueva aproximacién.

5.2.6 Segmentacion Poligonal (Polygonal Segmentation)

Intenta descomponer objetos raster directamente en poligonos relienados (filled
polygons) o posiblemente otras figuras rellenadas. Esta descomposicién es guiada por
la deteccion de esquinas en los limites del objeto. Los poligonos rellenados son
entonces ensamblados en lineas, uniones, etc. Este método es muy rapido, pero
mantener una descripcion precisa de tas conectividad de las entidades es usualmente
problematico [ 1 ).
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5.2.7 Transforimada de Hough

La transformada de Hough es un método que sirve para obtener los pardmetros
que caracterizan un primitivo grafico (linea recta, curva, circulo, arco, etc.). Esto lo
hace mediante el mapeo de todos los puntos que conforman dicho primitivo a un
espacio paramétrico multidimensional.

Cada punto del primitivo al mapearse dentro de dicho espacio generara un
primitivo paramétrico particular (e.g. un punto en el espacio cartesiano generara una
parabola en el espacio polar), y todos estos primitivos paramétricos se intersectaran en
un punto del espacio paramétrico, correspondiente al valor de los pardmetros
caracteristicos del primitivo original.

Existen en |a literatura muchas implementaciones de la transfonrmada de Hough
para el reconocimiento de lineas, curvas y otros patrones [ 14 - 17,42 - 45},

Este método se decribird con mayor detalle en el siguiente capitulo.

Existen muchos otros algoritmos para la deteccion de lineas [ 18, 29, 15, 45 ],
pero los anteriores son los mas representativos dentro del reconocimiento de
segmentos de linea para el andlisis de documentos y de dibujos de ingenieria. Existen
ademas otro tipo de aproximaciones como son: las redes neuronales, la légica difusa,
etc.

5.3 Caracteristicas de la Transformada de Hough

La transformada de Hough provee un método para detectar lineas rectas en
imagenes digitales, y ha sido extendido para detectar muchas formas definidas
analiticamente, como son circulos y elipses [ 12-17, 36-37, 42-45 ].

Se ha probado que la transformada de Hough trabaja en presencia de ruido o
incluso cuando las partes de un objeto estan obscurecidas o ausentes. En
consecuencia, ha encontrado mucho éxito en muchos campos | 12 ].

La transformada de Hough (HT) fue introducida como un método para detectar
patrones complejos de puntos en una imagen binaria. Esto lo logra determinando
valores especificos de parametros que caracterizan estos patrones. Patrones
extendidos espacialmente (dibujos formados por lineas) son transformados de tal
forma que producen rasgos espacialmente compactos en un espacio de valores
parameétricos posibles (es decir, producen rectas o curvas). La HT convierte el dificil
problema de deteccion global en el espacio de la imagen en uno mas facil de resolver,
la deteccion local de maximos (peaks) en un espacio paramétrico [ 14 ).
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Figura 5.4 a) Puntos colineales, b) Transformada de Hough, c) Arreglo acumulatorio,

Las ideas clave del método pueden ilustrarse considerando la identificacion de
conjuntos de puntos colineales en una imagen (figura 5.4a). Un conjunto de puntos de

la imagen (x,y) que forman una linea recta pueden ser definidos por la relacién f tal
que:

f(*m,Ac).(x.y)) =y - "mx-"c=0 (5.1)

donde m y c son los parametros, pendiente y ordenada al origen, que caracterizan la
linea. La ecuacion 5.1 mapea cada valor de la combinacion paramétrica (*m,”c) a un
conjunto de puntos de la imagen. Se usa el simbolo de "sombrero" () para denotar
cantidades en el dominio de! mapeo. La HT usa la idea de que la ecuacién 5.1 puede
ser vista como una constante entre los puntos de la imagen y puntos parameétricos, y
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por lo tanto, puede interpretarse como la definicion de uno de muchos mapeos entre
los puntos de la imagen a un conjunto de posibles valores paramétricos. Esto
corresponde a calcular los parametros de todas la lineas rectas que pertenecen al
conjunto y que pasan por un punto de la imagen (*x,*y). Esta operacion es llamada
proyeccion inversa (backprojection) del punto de la imagen y la relacion que la define
es:

g((*x,*y),(m,c))= Ay - *xm - ¢ =0 (5.2)

En el caso de una linea recta cada punto de la imagen (*x,*y) se proyecta
inversamente o define una linea recta en (m,c) del espacio paramétrico. Los puntos
que son colineales en el espacio de la imagen se intersectan en un punto en comun
del espacio paramétrico, y las coordenadas de este punto paramétrico caracterizan la
linea recta que conecta a estos puntos de la imagen (figura 5.4b). La HT identifica
estos puntos de interseccion en el espacio parameétrico. La determinacion del punto de
interseccion en el espacio paramétrico es una operacion local y debe ser
considerablemente mas facil que detectar patrones de puntos extendidos en el espacio
de la imagen.

La extension del metodo para detectar curvas parametricamente definidas en la
imagen que no sean lineas rectas implica: Puntos de la imagen en una curva
caracterizada por n parametros, a,,...a,, pueden ser definidos por una ecuacién de la
forma:

f((hah"'vhaﬂ)l(x'y)) =0 (53)

Intercambiando los roles de parametros y variables, la ecuacion 5.3 puede ser
usada para dar la definicion de la proyeccion inversa que mapea puntos de la imagen
al espacio paramétrico:

g((*x.%y).(ay,...,an) =0 (5.4)

La ecuacion 54 mapea una hypersuperficie en el espacio paramétrico
n-dimensional. Los parametros mas probables para imagenes curvas son indicados por
la interseccion de varias de estas hypersuperficies.

Este metodo puede extenderse también a la detecciobn de formas arbitrarias
[14).

Con el proposito de calcular la HT en una computadora digital, el espacio
parameétrico continuo es usualmente considerado como la union de un nGmero de
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regiones de tamano finito. En implementaciones estandar, el espacio se particiona en
rectangulos multidimensionales de tamano adecuado, y cada rectangulo es asociado
con un elemento de un arreglo multidimensional, Los elementos del arreglo actuan
como contadores y son incrementados cuando una hypersuperficie, desde la
proyeccion inversa a un punto de la imagen, pasa a través de la region de espacio
parameétrico asociado con el elemento.

El arreglo es ilamado arreglo acumulatorio (accumulator array) (figura 5.4c). Un
maximo en la cuenta es el lugar obvio donde se intersectan varias superficies. La
deteccion de la interseccion de hypersuperficies es entonces aproximada por |a
deteccion de maximos locales en el nimero de cuentas del acumulador. Esta
deteccion es mucho mas facil que el calculo de la interseccion de patrones extendidos
de puntos en el espacio de la imagen. El tamafio del maximo es una funcion del
numero de puntos que componen la linea, el numero de otros puntos en la imageny la
eleccion del tamaio de la celda paramétrica. Este tamano es elegido de acuerdo a la
precision requerida para la estimacion de los parametros.

El método HT tiene muchas caracteristicas deseables. Primero, cada punto de
la imagen es tratado independientemente y por lo tanto, el método puede ser
implementado usando mas de una unidad de procesamiento, esto es, el
procesamiento en paralelo de todos los puntos es posible. Segundo, su independiente
combinacion de evidencia indica que puede identificar figuras parciales o ligeramente
deformadas, ya que en primer lugar el tamafo del maximo paramétrico es
directamente proporcional al nimero de puntos que concuerdan en él. Tercero, el
método es muy efectivo a la adicion de datos aleatorios producidos por una
segmentacion pobre de la imagen. Y finaimente, la HT puede acumular
simultdneamente evidencia de varios ejemplos de una clase de figura particular que
ocurra en la misma imagen. Generalmente cada instancia de la figura produce un
maximo distinto en el arreglo acumulador.

La principal desventaja de la implementacion estandar de la HT son los altos
requerimientos computacionales y de almacenamiento. La determinacion de q
parametros a resolverse en A intervalos requiere un acumutador de A? elementos. Esto
puede ser prohibitivo si alguno de los dos es grande. El mayor costo computacionai del
algoritmo es el calculo de las intersecciones. En el caso mas simple las superficies
parameétricas se expanden (g-1) veces de |as dimensiones paramétricas q[ 14 ].
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54 Propuesta e Implementacion de un Nuevo Algoritmo de
Reconocimiento y Vectorizacion

El algoritmo que se implementé realiza una transformada de Hough para el
reconocimiento de lineas, y una clasificacién de pixeles de acuerdo a sus vecinos para
localizar los segmentos de linea dentro de la imagen.

La transformada de Hough [ 14 ] consiste en la transformacion de una linea en
el espacio de coordenadas cartesianas a un punto en el espacio de coordenadas
paramétricas. La representacion paramétrica de la linea recta presentada en la
ecuacion 5.1 tiene varias desventajas, sobre todo cuando la pendiente de la linea se
aproxima a los 90°. Por lo tanto, se utiliza una representacion parametrica polar.

Una linea recta se decribe polarmente de la siguiente manera:

p=xCOsO+ysind 55

donde p es la distancia normal desde el origen hasta la linea, y 6 es el angulo de esta
normal con respecto al eje x. La transformada de Hough de la linea es simplemente un
punto en las coordenadas (p, 6) en el dominio polar, mientras que un punto describe
una curva en este dominio.

Un conjunto de puntos colineales en el dominio cartesiano generard una familia
de curvas en el dominio polar, Estas curvas se intersectaran en un solo punto, aquel
cuyos parametros correspondan a la linea recta que forman en el dominio cartesiano.
De esta manera, para encontrar los parametros que describen una linea, basta
encontrar el punto de interseccion de las curvas que generan los puntos de dicha linea
en el dominio polar.

Con el propésito de encontrar las intersecciones dentro del espacio
paramétrico, se crea un arreglo de celdas correspondientes al sistema de coordenadas
p-6. Cada punto negro en el dominio de la imagen es transformado en una curva en el
dominio polar. Si un elemento de la curva cae en el valor de una celda, esa celda en
particular se incrementa en 1. Una vez que todos los puntos son transformados, las
celdas p-0 son examinadas. Valores muy grandes en las celdas corresponden a puntos
colineales, que probablemente corresponden a una linea recta, descrita por los
parametros p-6 correspondientes a esa celda. Valores pequefios generalmente indican
puntos aislados que deben de ser borrados.

Las caracteristicas que debe tener la imagen, para poder aplicar el aigoritmo
son:
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¢ Debe de tener la menor cantidad de ruido (Imagen Filtrada).
¢ Unicamente debe haber segmentos de linea (Imagen segmentada).
e El ancho de los segmentos de linea debe ser de un pixel (Procesamiento de
“Adelgazamiento” (Thinning) ).

o El algoritmo no identifica lineas curvas.

Este algoritmo fue desarrollado originalmente por Duda & Hart [ 35, 36 ]. El
origen de la imagen se establece en la esquina inferior izquierda. Las cooordenadas
discretas del punto de la imagen (j, k) son:

x=k-%
yj=J+%-j
& ——
\ n — !
P |
A m
~Pron M
a) b)

Figura 5.5 a) Definicién de pardmetros, b) Arreglo de Hough.

Considerese el segmento de linea en la imagen binaria F(j, k), figura 5.5a, el
cual contiene un punto de coordenadas (j, k) con un angulo ¢ con respecto al eje
horizontal. Cuando este segmento de linea es proyectado, intersecta una linea normal
de longitud p que sale del origen con un angulo 6 con respecto al eje horizontal. El
arreglo de Hough, H(m, n), consiste en celdas de valores cormrespondientes a las
variables py, y 6,. Donde:

- Pmax /2 S P < Prmax

-n/2<0,<n
donde

pmax = [(x)” + (y1)']

Para la interpretacion es conveniente adoptar los limites simétricos de la figura

5.5b, y hacer M y N enteros impares para que el centro del arreglo de Hough
represente p, =0y 6, =0,

67



Reconocimiento y Veclorizacién de Primitivos Gréficos Propuesta e Implementacion de un Nuevo Algoritmo de
Reconocimiepto y Yectorizacion

El algoritmo se desarrolla como sigue:
1. Inicializar el arreglo de Hough a cero.
2. Para cada punto (j, k) que seaiguai a 1, caicular:
p(n) = Xy cos {6, )} + y; sin {6, )
donde
8,=n-2x(N-n))/(N-1)
que es incrementado en el rango 1 < n < N bajo la restriccion:
$-n/2 <6, < $+nl2
donde
¢=tan"' (y;/x)
3. Determinar el indice m del correspondiente valor
M = [ M- (( prmax - p(N)M - 1)) / (2pmax )] n
donde [.] y denota el entero mas cercano a este argumento.
4. Incrementar el arreglo de Hough
H(m, n) =H(m, n) +1

En el algoritmo original [ 35, 36 ] M y N son de tamado 127, para imagenes de
512 x 512. Sin embargo, para tener un mejor aprovechamiento de la memoria,
realizamos una modificacion de este algoritmo en base a la Transformada Adaptativa
de Hough, desarrollada por J. lilingworth y J. Kittler. [ 37 ].

En la transformada Adaptativa de Hough (Adaptative Hough Transform AHT),
se utiliza un arreglo pequefio, por ejemplo, de 9 x 9. Una vez llenado el arreglo, se
busca el maximo valor, el cual sera usado para reajustar los limites de los parametros
que definen el arreglo. El centro del nuevo rango de parametros es colocado en el
centroide de este valor maximo. Esto es, el arreglo se utiliza como una ventana que va
adaptando sus parametros de acuerdo a la localizacion del maximo mas significativo.

Con esto, el nimero de operaciones a realizar y la capacidad de memoria
requerida se reducen, ademas de que se consigue una mayor precision en el calculo
de los valores de los parametros.

En [ 37 ], se utiliza la descripcion cartesiana de la finea y un algoritmo de
componentes conectados para ajustar los parametros del arreglo. En el presente
algoritmo continuamos con la descripcion polar de la linea y un redondeo para el ajuste
de parametros.

Este ajuste de parametros se realiza una vez localizado el maximo valor. Este valor
queda como centro del nuevo arreglo y los limites se ajustan cierto intervalo antes y
despues de este valor cenfral, tanto para p como para 0. El intervalo se calcula de
acuerdo a la ultima division de los limites de los parametros, esto es:

68



Reconocimiento y Vectorizacién de Primitivos Graficos Propuesta e implementacion de un Nuevo Algoritmo de
Reconocimiento y Yectorizaclon

i = (limite superior - limite inferior) / Numero de celdas del arreglo
por lo que los nuevos valores de los limites parametricos son.

limite inferior = centro - i
limite superior = centro + i

La transformada se aplica para cada linea que se presente en el dibujo. EI hecho
de ajustar los parametros del arreglo de Hough alrededor del valor maximo, hace que el
numero de puntos a evaluar y localizar en el areglo se reduzca considerablemente, y que
la precision en el valor de los parametros encontrados sea mayor en cada iteracion. El
numero de iteraciones en el ajuste de parametros del arreglo fue 4, el minimo con el cual
se obtuvo una precision optima. La aplicacion del algoritmo sobre la imagen se presenta en

el siguiente diagrama de flujo:

HT(F(x)) vx=

i

Analizar Acumulsdor

|
—-—’{ Ajuste de parametros ]

[ AHT(F(x)) Vx = ]

l

Analizar Acumulador

No

[ identificar segmentos J

Figura 5.6 Diagrama de Flujo de la Aplicacion de 1a Transformada de Hough

Donde F(x) es la imagen, HT( ) es la transformada de Hough de Duda & Hart, y
AHT() es la transformada adaptativa de Hough.

Para la localizacion del(los) segmento(s) de linea dentro de la imagen se utiliza una

clasificacion de pixeles, similar a |a propuesta en [ 3 ]. Mediante una ventana de 3 x 3 se
recorre la imagen completa, clasificando los pixeles de acuerdo a sus vecinos. Esto es:
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0 - Pixeles de fondo (blancos).
1 - Pixeles intermedios.

2 - Pixeles finales.

3 - Pixeles esquinas o puntas.
4 - Pixeles de unién de lineas.

El analisis de los pixeles, para poder clasificarios dentro de alguno de estos tipos,
se realiza mediante su niumero codigo decimal [ 17,6 ).
Los vecinos de un pixel P encendido ('1') se representan de la siguiente manera.

3i2|1
4|P|O
5167

Figura 5.7 Vecinos del Pixel P

El numero codigo decimal (NCD) para el pixel P se calcula de la siguiente manera:
7 .
D2, (5.6)
1 0

Por lo tanto, cada combinacion de pixeles encendidos tiene un NCD particular. Se
crearon listas con los NCD de los tipos de pixeles terminales a clasificar (finales, esquinas o
uniones), por lo que, si el NCD del pixel que se esta analizando pertenece a alguna lista, se
le cambia su valor de '1' por el comespondiente ('2', ‘3’ o '4").

En la figura 5.8 se muestran algunos ejemplos de pixeles terminales. Aquellos
cuadros vacios representan pixeles blancos, los cuadros con nimeros representan pixeles
negros, y el cuadro P es el pixel terminal. El inciso (a) es un punto final. Los incisos (b) al
(e) son ejemplos de puntos esquina. Los incisos (g) al (I) son puntos de union.

Esta clasificacion facilita l1a extraccion de los segmentos. Una vez localizada una
linea mediante el algoritmo, se procede a encontrar aquellos puntos terminales ('2', '3' 0 '4")
que satisfagan la ecuacién de dicha linea, con lo cual se tendran el(los) punto(s) de inicio y
fin del(los) segmento(s) de linea de la imagen. Estos segmentos son eliminados para que
no influyan en la busqueda de la siguiente linea.
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Figura 5.8 Ejemplos de Pixeles Terminales

Debido a que el borrado de los segmentos en ocasiones puede borrar puntos de
otras lineas o dejar puntos que debieron borrarse, el andlisis de esquinas se realiza
despues de cada extraccion de lineas de la imagen.

La estrategia de busqueda consiste en tres etapas: busqueda de lineas verticales,
busqueda de lineas honzontales y busqueda de lineas inclinadas.

Esto se realiza debido a que las lineas verticales y honzontales son mas faciles de
localizar y mas abundantes en los dibujos y diserios. Para su localizacion se mantiene fijo
el parametro central del arreglo de Hough en teta = 0° (para lineas verticales, puesto que
teta es el angulo de la normal a la recta) y en teta = 90° (para lineas horizontales), y se
localizan los valores maximos ubicados en esas posiciones.

Esto contribuye, ademas, a que las lineas inclinadas del dibujo queden
segmentadas del resto, lo cual facilita su extraccion.

La figura 5.9 muestra un diagrama de flujo de la estrategia de busqueda del
algoritmo. En cada uno de los cuadros denominados busqueda”se realiza el ciclo del
diagrama de flujo anteriormente descrito en la figura 5.6.
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No

Figura 5.9 Estrategia de Bisqueda

72



Reconocimiento y Vectorizacion de Primitivos Gréficos Propuesta & Implementacién de un Nuevo Algoritmo de
Reconogimiento y Vectorizacion

5.4.1 Resultados de la Implementacién del Algoritmo de Vectorizacién

El algontmo fue implementado en ANSI C [ 40 ] y probado en una computadora
Sun SPARC station 2. Las imagenes son de tamario 100 x 100 pixeles.

A continuacion veremos algunos ejemplos de la aplicacion del algoritmo. En la
figura 5.9a se presenta la imagen de un tridngulo. Podemos ver que su vectonizacion es
exacta.

a) b)
Figura 5.9 a) Original, b) Vectorizacién

El ejemplo de la figura 5.10a presenta un pentdgono. La vectorizacion (figura 5.10b)
es casi comecta de manera perceptual, y su correccion en un editor seria minima. La linea
que aparece incompleta se debe a que el método trata de aproximaria con lineas verticales
antes que con una linea inclinada, dado su angulo de inclinacion,

a) b)
Figura 5.10 a) Original, b) Vectorizacién

La figura 5.11a muestra una serie de cuadros, de lo que pudiese corresponder a
una imagen del tipo de los dibujos de ingenieria.El resultado de la vectorizacion es 100%
cormrecto, a pesar de contar con segmentos muy pequefos y con lineas muy cercanas a la
interseccion entre si.

N N\

Figura 5.11 a) Original, b) Vectorizacién
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La figura 5.12 muestra el escudo de los Pumas de la Universidad. Este ejemplo es
sumamente complicado ya que cuenta con muchos segmentos pequeiios (menores de los
6 pixeles que se establecieron como limite) que no estan alineados entre si. Sin embargo,
podemos ver que el algoritmo efectia una vectorizacion muy comecta, presentandose
emores perceptuales en algunos de los segmentos pequefos. Esta clase de imagenes
ejemplifican la complejidad de encontrar los puntos de interseccion dentro del aeglo de
Hough, y la ventaja de utilizar una estfategia como la que planteamos en el algoritmo. Al
buscar primero las lineas verticales y horizontales, cubrimos una buena parte de los
segmentos que conforman la imagen sin posibilidad de emor (esto es, identificar un
segmento inclinado como una linea vertical u horizontal), y dejando libres los segmentos
inclinados para su posterior identificacion.

ST\

1Ly

—— L—
a) b)

Figura 5.12 a) Original, b} Vectorizacién

La figura 5.13 presenta un ejemplo de un diagrama propio de los dibujos de
ingenieria, un puente de diodos. Este ejemplo resulta complejo también, por la cantidad de
intersecciones, que como ya se menciond en el capitulo 5.2 son los casos mas
complicados de identificar, y por la presencia de muchas lineas inclinadas de tamario
similar. El algoritmo identifica absolutamente todos los segmentos, y sdlo cambian de
manera perceptual algunos puntos de intereccion, es decir, los segmentos de linea
comienzan y/o terminan en un punto vecino al punto del que parten en la imagen original.

a) b)
Figura 5.13 a) Original, b} Vectorizacién

Como se puede apreciar, los resultados son muy aproximados a los originales de
manera perceptual, algunos de ellos exactamente iguales (figuras 5.9 y 5.11). La estrategia
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de busqueda nos garantiza que los segmentos horizontales y verticales se identificaran
comrectamente, lo cual es importante porque son en los que, de manera perceptual, son
mas obvios los errores. El uso de la transformada adaptativa de Hough nos pemmite ser
m4s exactos en los valores de los parametros, mientras que con la transformada de Hough
todos los errores de aproximacion de los parametros tienen que ser comregidos por un
método de busqueda de segmentos de linea, mas complicado e ‘“inteligente". La
clasificacion de pixeles tenminales para la identificacion de los segmentos resulta un
método sencillo y efectivo para este propdsito, en comparacion con métodos mas
complicados, como podrian ser el seguimiento de contomos o la deteccién de orillas [ 13,
35]).

Los principales errores en las otras figuras corresponden a segmentos de 2 a §
pixeles, que estan fuera del rango minimo que se establecid (6 pixeles para el segmento de
linea mas pequerio), como es el caso de la figura 5.12, donde aparecen huecos que
commesponden a lineas muy pequenas. Por otro lado, detalles de diferencia entre las
vectorizaciones y las imagenes originales, son consecuencia de ciertas consideraciones del
método de busqueda de segmentos en la imagen, el cual es muy sencillo y realiza
decisiones que para el ojo humano pudiesen ser errores de interpretacion. Teniendo un
método mas inteligente de busqueda de segmentos estos errores serian facilmente
coregidos.

El tempo de ejecucion (Tabla 5.2) es bastante bueno, tomando en cuenta la
complejidad de algunos de los dibujos, siendo el mas largo y complicado el de la figura 4
(Puma) con menos de 2.5 minutos. Uno de los problemas que se presentan con respecto
al tiempo de ejecucion, es el hecho de que se pierde mucho tiempo en la busqueda de un
maximo real dentro del ameglo de Hough, es decir, de entre todos los maximos que se
presentan en el arreglo, solo unos corresponden a segmentos "reales”, mientras que otros
corresponden a puntos colineales que no forman un segmento. Esta busqueda de
maximos dentro del amreglo de Hough puede hacerse mas eficiente aplicando ciertos
algoritmos de componentes conectados y busquedas piramidales{ 14 ).

Imagen Tiempo (segundos)
Figura 1 (Triangulo) 18.68
Figura 2 (Pentagono) 26.88
Figura 3 (Cuadros) 48.01
Figura 4 (Puma) 147.81
Figura 5 (Puente de Diodos) 109.71
Tabla 5.2 Tiempos de Ejecucién
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6. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El analisis automatico de documentos se ha ido convitiendo en una
herramienta necesaria para poder hacer compatible el uso de documentos en papel
(como comunmente los utiliza el hombre) con el uso de sistemas de manejo de
documentos por computadora (procesadores de palabras, hojas de calculo,
multimedia, CD-ROM, etc.).

E! desarrollo de sistemas que realicen esta clase de anadlisis, y de las
herramientas que utilizan estos sistemas, es muy reciente, lo cual implica que todavia
existen muchas cosas por hacer y desarrollar,

Los sistemas de analisis de documentos, como se explica en los capitulos 2 y
3, utilizan muchas herramientas y procesos, cada uno encaminado a presentar la
informaciéon en un nivel "mas elevado”, es decir, mas cercana al tipo de informacion
que manejamos las personas. Desde una imagen formada por puntos negros y
blancos, hasta informacion escrita, visual o numérica. Dichas herramientas tienen
propositos especificos, y estan separadas unas de otras con el fin de poder adaptarias
a diversas necesidades. Estas herramientas realizan tareas que van desde la
eliminacién de puntos sobrantes dentro de una imagen (ruido), hasta la identificacion
de una tuerca, el logotipo de una compariia o el rostro de una persona, pasando por la
separacion de los elementos del documento, |a identificacion de caracteres, de lineas,
de palabras, de figuras, etc.

En este trabajo presentamos una propuesta de dos herramientas
fundamentales: la segmentacion y |a vectorizacion.

La segmentacion se encarga de separar toda la informacion contenida en un
documento para que pueda ser procesada por separado y por el método que le
corresponda. Asi, los caracteres pasaran a reconocimiento de caracteres, los graficos
a la vectorizacion, y las imagenes a la compresion o algun otro método. El esquema
propuesto en el capitulo 4, sobresale por su sencillez, lo cual lo hace adaptable a
cualquier aplicacion. Retoma un tipo de segmentacion que no depende de patrones de
orden dentro de las imagenes, que es la segmentacion por componentes conectados.
Y presenta un método original para encontrar dichos componentes.

Este método tiene la caracteristica principal de que no requiere de una
programacion compleja para implementarse, por lo que se puede utilizar para muchas
de las aplicaciones que se tienen para los componentes conectados, y no difiere
mucho en su desempefio de lo que hace el algoritmo que se utiliza en la literatura,

El algoritmo de vectorizacion propuesto en el capitulo 5 retoma y combina dos
de los métodos mas sencillos y efectivos, la transformada de Hough y la transformada
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adaptativa de Hough, para el reconocimiento de lineas, y la idea de la clasificacion de
pixeles terminales (pixeles que identifican las orillas y esquinas de los segmentos de
lineas) para la identificacion de los segmentos y su posterior codificacion como
vectores de linea.

La transformada de Hough es tan sencilla o compleja como se le quiera
programar, y tiene la ventaja de que puede identificar patrones aun con la presencia de
ruido o defectos en la captura. Por otro lado, la transformada adaptativa de Hough
presenta una aproximacion mas exacta para la localizacion de los parametros de las
lineas y un ahorro considerable en la capacidad de memoria requerida. Nuestro
esquema presenta una combinacion de ambos métodos. Ademas proponemos una
estrategia de busqueda que comience con el reconocimiento de lineas verticales y
horizontales, cuyos parametros son mas sencillos de identificar, y son mas abundantes
dentro de las imagenes graficas, lo cual evita errores de identificacion y deja las lineas
inclinadas, que son mas dificiles de identificar, aisladas.

A continuacion podemos ver dos ejemplos de la aplicacion de los esquemas de
segmentacion y vectorizacion propuestos, trabajando conjuntamente como lo harian
dentro de un sistema de anaisis de documentos,

En la figura 6.1 a pesar de la variedad de tipos de letra y su tamano, la
segmentacion resultd correcta, resaltando en hecho de la segmentacion de las
etiquetas que acompanan al grafico, lo cual era importante y deseable para su
posterior vectorizacion. Unicamente los paréntesis se consideraron como posibles
lineas.

I'd di
COMPON

d4

Fig. 13) Puente de Dicdos.

Se dice que un parametro es
si (R, Lo C)son paite del lu
de las resistencias no lineale

a)
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d? dl

COMPON
d3

dd

) Fig. 1a Puente de Diodos.

Se dice que un pardmetro es
( ) si R, LoC son parte del ju
de las resistencias no lineale

b) c)
Figura 6.1 a) Documento Original, b) Gréficos segmentados, c) Caracteres segmentados

Tomando el grafico de la figura 6.1b procedemos a vectorizarlo. La
vectorizacion (figura 6.2) es sumamente aproximada, y las modificaciones que se
tendrian que efectuar en un sistema de edicion (eg. AutoCAD) son minimas, ya que
sélo consisten en la localizacion del punto de inicio y/o fin de algunos de los
segmentos.

a) b)
Figura 6.2 a) Gréfico Original, b) Vectorizacién

La figura 6.3 sirve perfectamente para ejemplificar el uso de nuestros
algoritmos. Como se aprecia, no se presentaron errores dentro de la segmentacion,
incluso con la variedad de tipos de letra.

Mayo de 1995.

A V—

UNIVERSIDAD NACIONA
FACULTAD DE INGEN

Andlisis de sistemas
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Mayo de 1996.
——7
UNIVERSIDAD NACIONA
FACULTAD DE INGEN
Andlisis de sistenas
r

b) c)
Figura 6.3 a) Documsnto Original, b) Gréficos segmentados, c) Caracteres segmentados

A pesar de la complejidad del grafico (figura 6.4), el algoritmo obtuvo una
excelente aproximacion. Como se seiala en los resultados del algoritmo de
vectorizacion (Seccion 5.1.1), es muy dificil encontrar todos los segmentos que son
menores de 6 pixeles de longitud.

ST\

L

| L—
a) b)

Figura 6.4 a) Gréfico Original, b) Vectorizacién

Los resultados son muy buenos. La segmentacion es correcta y rapida,
tomando en cuenta que la localizacidn de componentes conectados es la operacion
que mas tiempo consume en estos métodos [ 8 ], y la vectorizacion es muy aproximada
a los graficos originales. Con estos resultados se tiene un paso importante para el
analisis de métodos para optimizar el desempeio de estos algoritmos, y el desarrolio
de nuevos elementos que juntos integren la estructura de un sistema de analisis de
documentos.

Entre las posibles modificaciones que optimicen el desempefo de los
esquemas propuestos podemaos mencionar: dentro de la segmentacion, el desarrollo o
implementacion de criterios mas "inteligentes" para la decision de cuales componentes
conectados son caracteres y cuales son graficos, asi como un método para segmentar
aquellos graficos y caracteres que se encuentren conectados entre si [ 3 }. Dentro de
la vectorizacion, la implementacion de un método para optimizar la busqueda de
maximos dentro del arreglo de Hough [ 14 ], que es el proceso que toma mas tiempo, y
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alguna herramienta que pueda corregir errores dentro de la identificacion de los
segmentos de linea [ 2 ). Con la implementacion de herramientas de preprocesamiento
y de reconocimiento de caracteres, podrfamos hablar de que es factible el desarrollo
de sistemas de manejo y analisis de documentos graficos, incluso para aquellos otros
tipos de documentos, por ejemplo: documentos de oficina (cartas, oficios, curriculums,
historiales, etc.), que tengan elementos graficos, como logos y/o diagramas.

Cada uno de los métodos y algoritmos que se usan actualmente no son
definitivos, y hoy en dia ningun sistema obtiene resultados 100% exactos. En todo el
mundo se sigue trabajando sobre estos problemas, y en nuestro pais el interés es
grande, pero poco el trabajo al respecto. Aqui comprobamos la factibilidad del
desarrollo de herramientas para esta clase de aplicaciones, con un algoritmo recursivo
para encontrar componentes conectados, sumamente efectivo y muy diferente del que
se utiliza comunmente.

La sintesis aqui presentada representa una base solida para un posterior
estudio de todos los aspectos que rodean al analisis de documentos. Existen en la
universidad muchos estudiantes interesados en el procesamiento de imagenes, el
reconocimiento de patrones, las aplicaciones multimedia, etc. , y que buscan una
aplicacion concreta, real y actual. Nosotros creemos que el andlisis de documentos es
una buena opcién.

80



Bibliografla

BIBLIOGRAFIA
FILIPSKI92
1) Filipski, Alan J. & Flandrena, Roberl.

Automated Conversion of Engineering Drawings to CAD Form.
Proceedings od the IEEE. Vol. 80, No. 7, July 1992,

JOSEPHO2
2) S.H. Joseph and T.P, Pridmore.

Knowledge-Directed interpretation of Mechanical Engineering Drawings.
|EEE Trans. on Pallem Ana. & Machine Inl. Vol 14, No. 8, Sept 1982,

KASTURIS0
3) Kasturi,Rangachar & otros.

A System for Interpretation of Line Drawings,
IEEE Trans. on Patt. Ana. & Machine Inl. Vol. 12, No. 10, Oct 1980.

KANEKO92
4) Kaneko, Toru,

Line Structure Extraction From Line-Drawing Images.
Pattern Recognition. Vol. 25, No. 9, 1992,

NAGASAMY90
5) Nagasamy,Vijay and Noshir A, Langrana.,

Engeneering Drawing Processing and Vectorization System.
Computer Vision, Graphics & Image Proccesing. No. 49, 1990.

CUGINI84

6) U. Cugini & otros.
Pattern Direcled Restoration and Vectorization of Digitized
Engineering Drawings. Computer & Graphics. Vol, 8, No. 4, 1984,

SMITH87
7) Smith, Raymond W.
Computer Proccesing of Line Images: A Survey.,
Pattern Recognition. Vol. 20, No. 1, 1987.
FLETCHERSS
8) Lloyd Alan Fietcher and Rangachar Kasturi.
A Robust Algorithm for Text String Separation from mixed
Text/Graphics images.
IEEE Trans. on Patt, Ana. & Machine Int. Vol. 10, No. 6, Nov 1988.
KAY92
9) Kay David C. & Levine Jhon L.

Graphics File Formats.
McGraw Hill, 1992,

81



Bibliogralia

FOLEY94

10) Foley, James , Van Dam Andries & otros.
Introduction to Computer Graphics.
Addison Wesley, 1994,

NETRAVALSS

11) Netravali Arun M. & Haskell Barry G.
Digital Pictures: Representation and Compression,
Plenum, New York, 1988,

ZAHID91

12) Zahid Hussain.
Digital Image Processing.
Ellis Horwood, England, 1991.

PAVLIDIS82

13) Pavlidis Theo.
Algoritms for Graphics and limage Processing.
Computer Science Press, 1982

ILLINSS8

14) lilingworth J. & Kittler J.
A survey of the Houg Transform,
Computer Vision, Graphics, and Image Processing. Vol. 44,p. 87-116, 1988.

OGORMANSG3

15) O'Gorman, Lawrence & Kasturi, Rangachar.
Document image Analysis: A Tutorial.
Computer Engineering Technical Report, TR-93-126, June 1993,
The Pennsylvania State University.

JIAFENG92

16) Y, Jiafeng, B. CaoQing, T. Agui & T. Nagao.
The Use of Complex Transform for Extraction Circular Arcs
and Straight Lines in Engineering Drawings.
Proceedings of 11th International Conference on Pattern Recognition
Deng Haag (Netherlands), Vol. 3, No. 1, 1992,

KAMEIB8
17) K. Kamet, Y. Nakamura & S. Abe.
Fast Shape Detection Using Hough Transform by Raster Operation.

Proceedings of 9th International Conference on Pattern Recognition
Rome (italy), p. 1109-1112, 1988,

82



Bibliografia

CHENS8S

18) Chen, Ling-Hwel & Tsal, Wen-Hslang.
Moment-Preserving Line Detection.
Pattern Recognition, Vol. 21, No. 1, 1988.

HANS4

18) Han,Chin-Chuan & Fan,Kuo-Chin.
Skeleton Generation Of Engineering Drawings Via Contour Matching.
Pattern Recognition, Vol. 27, No. 2, 1994,

YUg4

20) Yu, Yuhong, Smal, Ashok & Seth, Sharad.
Isolating Symbols from Connection Lines in a Class of Engineering
Drawings.
Pattern Recognition, Vol. 27, No. 3, 1894,

OGORMANS90

21) O'Gorman, Lawrence.
kxk Thinning.
Computer Vision Graphics & Image Processing,Vol. 51, p. 195-215, 1980.

GIBSONB82

22) Gibson,L, & Lucas,D.
Vectorization of Raster Images Using Hierarchical Methods.
Computer Graphics and Image Processing, Vol. 20, 19882,

LYSAK90

23) D. Lysak & R. Kasturi.
Interpretation of Line Drawings with Multiple Views.
Proceedings of 10th International Conference on Pallem Recognition,
Vol. 1, 1990,

VAXIVI92
24) Vaxiviére, Pascal & Tombre, Karl,
Celesstin: CAD Conversion of Mechanical Drawings.
IEEE COMPUTER Magazine, Vol. 25, No. 7, July 1992,
FAHNSES
25) C.-S. Fahn, J.-F. Wang & J.-Y. Lee.
A Topology-Based Component Extractor for Understanding Electronic
Circuit Diagrams.
Computer Vision, Graphics and Image Processing, Vol. 44, 1888,
PAVLIDIS86
26) Pavlidis, Theo.

A Vectorizer and Feature Extractor for Document Recognition.
Computer Vision, Graphics and Image Processing, Vol. 35, 1986,

83



Bibliografia

LIN8S

27) X. Lin et al.
Efficient Diagram Understanding with Characeristic Pattern Detection.
Computer Vision, Graphics and Image Processing, Vol 30, No. 1,
Abril 1985,

WOLFEB88

28) L.S. Wolfe & J. de Wyze.
An Update on Drawings Conversion.
Computer Aided Design Report, Vol. 8, No. 6, Junio 1988.

ROSENFELD82

29) A. Rosenfeld & A. C. Kak.
Digital Image Proccesing.
Vols. 1 y 2. Academic Press, New York. 1982,

ANTOINE92

30) D. Antoine, S. Collin & K. Tombre.
Analysis of technical documents: the redraw system,
Structured Document image Analysis.
H. Baird, H. Bunke & K. Yamamoto eds., Springer-Veriag. 1992

MASINI83

31) G. Masini & R. Mohr.
Mirabelle, a system for structural analysis of drawings.
Pattern Recognition, Vol. 16, No. 4, 1983,

STORY92

32) G. Story, L. O'Gorman, D. Fox, L.L. Schaper, y H.V, Jagadish.
The RightPages image-based electronic library for aleling and

browsing.
IEEE Computer, Vol. 25, No. 9, Sept. 1992

BORGEFORS6
33) G. Borgefors,
Distance Transformations in digital images.
Computer Vision, Graphics, and Image Processing, Vol. 34, 1986,
KARNEYS92
34) Kamney, James.
Inside a color scanner.
PC Magazine, April 14, 1992,
PRATTI1
35) Pratt, William K.

Digital Image Processing.
Edit. John Wiley & Sons, Inc. 1991.

84



Bibliografia

DUDAT72

36) R.O. Duda & P.E. Hart.
Use of the Hough Transform to detect lines and curves in pictures.
Communications of the ACM, Val. 15, No. 1, 1872.

ILLINB7

37) J. lilingworth & J. Kittler,
The Adaptative Hough Transform.
IEEE Trans. on Pattem Analysis and Machine iIntelligence
Vol. 8, No. 5, 1987.

EASTMANSO

38) C.M. Eastman,
Vector versus Raster: A Functional Comparison of Drawing
Technologies.
IEEE Computer Graphics and Applications, Vol. 10, No.5 , 1890.

KAUFMAN93
38) Kaufman, Arie. Cohen, Daniel, Yagel, Roni.
Volume Graphics.
|{EEE COMPUTER, Julio 1993,
KERNIGHAN91
40) Kemighan, Brian W.
El lenguaje de programacion C.
Prentice-Hall, 1991,
RIMMER92
41) Rimmer, Sleve.
The Graphic File Toolkit.
Addison Wesley, 1992,
THRIFT83
42) Thrift, Philip R, & Dunn, Stanley M.

Approximating Point-Set images by Line Segments Using a Variation of the
Hough Transform,

Computer Vision, Graphics and image Processing, Vol. 21, p. 383-394, 1983.

CASASES?

43) Casasent, David & Krishnapuram, Raghuram.
Curved Object localion by Hough Transformation and Inversions,
Pattern Recognition, Vol. 20, No. 2, 1987,

MCKENZIEQ0

44) D.S. McKenzie & S.R. Protheroe.

Curve Description using the inverse Hough Transform,
Pattem Recognition, Vol. 23, No. 3/4, 1990.

85

et



Bibliografia

HAN94

45) Joon H. Han, Laszlo T. Koczy, Timothy Poston,
Fuzzy Hough Transform.
Pattern Recognition Letters,Vol. 15, p. 694-658, 1994.

ELLIMANSO

46) D.G. Elliman & I.T. Lancaster.
A Review of Segmentation and Contextual Analysis Techniques for Text
Recognition. '
Pattem Recognition, Vol.23, No.3/4, 1990,

FAN94

47) K.C. Fan, C.H. Liu, Y.K. Wang.
Segmentation and Classification of mixed text/graphics/image documents.
Pattern Recognition Letters, Vol. 15, p. 1201-1209, 1994.

ZLATOPO94

48) A.A. Zlatopolsky.
Automated document segmentation.
Pattem Recoghnition Letters, Vol. 15, p. 699-704, 1994,

SER95

49) Pui-Kin Ser & Wan-Chi Siu.
Memory compression for straight line recognition using the Hough
Transform.
Pattern Recognition Letters, Vol. 16, p. 133-145, 1995,

DOWNTONS0

§0) A.C. Downton & C. G. Leedham.
Preprocessing and Presorting of Envelope Images for automatic sorting
using OCR.
Pattern Recognition, Vol. 23, No. 3/4,1990.

DOERMANN93
§1) David Doermann, Ehud Rivlin, Isaac Weiss,
Logo Recognition.
Tech. Report, Documenting Processing Group, University of Maryland,1993.
JOHNSTON74
52) E.G. Johnston.
Printed Text Discrimination.
Computer Graphics and Image Processing No. 3, 1974,
WONGB82

§3) K.Y. Wong, F.M. Wahl, R.G. Casey.
Block segmentation and image extraction in mixed text/image documents.
Computer Graphics and Image Processing, Vol. 20, p. 375-390, 1982.

86



Apéndice A. Referencias de llustraciones

F.3.5-3.8 Fig3, Cap. 2.3, pag. 23.

m

O'Gornman, Lawrence & Kasturi, Rangachar.

Document Image Analysis: A Tutorial.

Computer Engineering Technical Repont, TR-93-126, June 1893,
The Pennsylvania State University.

. 3.9 Fig. 4, pag. 50.

Vaxiviére, Pascal & Tombre, Karl.
Celesstin: CAD Conversion of Mechanical Drawings.
IEEE COMPUTER Magazine, Vol. 25, No. 7, July 1892,

F.3.10-3.11 Fig. 5y Fig. 6, pag. 50.

Vaxiviére, Pascal & Tombre, Karl.
Celesstin: CAD Conversion of Mechanical Drawings.
IEEE COMPUTER Magatzine, Vol. 25, No. 7, July 1962,

F.3.12 Fig. 10, pag. 985,

Kasturi, Rangachar & otros,
A System for Interpretation of Line Drawings.
IEEE Trans. on Patt, Ana. & Machine int. Vol. 12, No. 10, Oct 19890,

F.3.13 Tabla 1i, pag. 985.

m

F.4.1

F.42

Kasturi, Rangachar & otros.
A System for Interpretation of Line Drawings.
IEEE Trans. on Patt. Ana, & Machine Int. Vol, 12, No. 10, Oct 1980.

.3.14 Flig. 9, pag. 1205 y Fig. 12, pag. 1207.

Filipski, Alan J. & Flandrena, Robert.
Automated Conversion of Engineering Drawings to CAD Form.
Proceedings od the IEEE. Vol. 80, No. 7, July 19982,

Fig. 2, pag. 1208.

K.C. Fan, C.H. Liu, Y.K. Wang.

Segmentation and Classification of mixed text/graphics/image documents.
Pattern Recognition Letters, Vol. 15, p. 1201-1209, 1994,

Fig. 5, pag. 1206,

K.C. Fan, C.H. Liu, Y.K. Wang.

Segmentation and Classification of mixed text/graphics/image documents.
Pattern Recognition Letters, Vol, 15, p. 1201-1209, 1994,

Fig. 1, pag. 979.

Kasturi, Rangachar & otros.

A Syslem for Interpretation of Line Drawings.

IEEE Trans. on Patt. Ana. & Machine Int. Vol. 12, No. 10, Oct 1990.

Fig. 2, pag. 979.

Kasturi, Rangachar & otros.

A System for Interpretation of Line Drawings.,

IEEE Trans. on Patt. Ana. & Machine Int. Vol. 12, No. 10, Oct 1990,

87



T.5.1 Tabla 1, pag. 76.
C.M. Eastman,
Vector versus Raster: A Functional Comparison of Drawing
Technolaogies.
IEEE Computer Graphics and Applications, Vol. 10, No.5 , 1990.

F.51 Fig.11, Fig. 12 y Fig. 13, pags. 390-391.
Nagasamy, Vijay and Noshir A. Langrana.
Engeneering Drawing Processing and Veclorization System.
Computer Vision, Graphics & Image Proccesing. No. 48, 1890.

F.52 Fig. 3, Cap. 2.4, pag. 31.
O'Gorman, Lawrence & Kasturi, Rangachar.
Document Image Analysis: A Tulorial.
Computer Engineering Technical Report, TR-93-126, June 1983,
The Pennsylvania State University.

F.5.3 Fig. 2, Cap. 3.2, pag. 46.
O'Gorman, Lawrence & Kasturi, Rangachar.
Document Image Analysis: A Tutorial.
Computer Engineering Technical Report, TR-93-126, June 1993,
The Pennsylvania State University.

F.5.4 Fig. 1, pag. 88.
lilingworth J, & Kittler J.
A survey of the Houg Transform,
Computer Vision, Graphics, and Image Processing. Vol. 44,p. 87-116, 1988.

F.55 Fig. 18.4-7, pag. 616.
Pratt, William K.
Digital Image Processing.
Edit. John Wiley & Sons, Inc. 1981,

88



Apéndice B, Programa de Segmentacion

/O
Programa de Segmentacion de Documentos
desarrollado por:

José Luis Carbajal Hdz.

Racfa Hernandez Elenes
L.ee una imagen de 200x300, en farmato raster y
segmenta los caracteres de los elementos

graficos
i u = clock(),
#include<stdio.h>
#include<math.h> /* Se abre el archivo con la imagen ¢/
#include<stdlib.h> asc = fopen(argv{1),"r");
#include<string.h> if (asc == NULL)
#include<time.h>
#include<unistd.h> printf("\n Error. Archiva no existe");
return(0);
I* CONSTANTES ¢/
#define K 200 /* Numero de renglones */ lee_imagen();
#define J 300 /* Numero de columnas */
#define PERMS 0666 /*Permisos del archivo dxt /* Se obtienen todos los segmentos de lines */
Unix */ segmenta();
/* ESTRUCTURAS */ * Se crea y se lee el archivo para guardar los
typedef struct rectangulo{ graficos */
int der; arch = creat(argvi2), PERMS),
int izq; close(arch),
int ar; nuevo = fopen(argvi2),'w');
int ab; redibuja();
int area;
struct rectangulo® sig; I* Se reporta el tiempo de ejecucion */
b totai = clock();
typedef struct moda( printf{"nTiempa: %f \n" (double)
int valor, (total/1000000.0));
int cuenta; return(1),
struct moda* ant;
3
[*Funcion que lee la imagen del archivo raster */
I* FUNCIONES */ void lee_imagen()
void segmenta(),
void pacman(); char b,
void elimina(); intij;
void redibuja(),
void lee_imagen(); for (i=0;i<=J-1; i++)
{
I* VARIABLES */ for(j=0; j<= K-1; j+4)
FILE *asc,*nueva; /* Archivos */ {
intimgmap[K}[J]; /* limagen */ fscanf(asc,"%c",&b);
int arriba,abajo,izq,der; /* Rectangulo */ if(b=="'0)
imgmaplj}[i} = 0;
I* PROGRAMA PRINCIPAL ¢/ else
if (b=="1)
int main(argc,argv) imgmapljji] = 1,
int argc;
char *argv{};
{ fclose(asc):

long u,total=0.0;
int arch;

* Se inicializa el reloj */
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* Funcion que hace la busqueda de un
componente conectado */
void pacman(x,y)
int x;
inty,
{
If (x> der)
der = x;
if(x<izq)
izq = x,
If (y > arriba)
arriba =y,
if ( y < abajo)
abajo =y,

imgmap|x]ly] = 2;

if (imgmap[x+1]ly] == 1)
pacman(x+1,y).

if (imgmap{x+1}y-1} ==1)
pacman(x+1,y-1);

if (imgmaplx]ly-1] == 1)
pacman(x,y-1);

if (imgmapjx-1]ly-1} == 1)
pacman(x-1,y-1);

if (imgmap({x-1}fy] == 1)
pacman(x-1,y),;

if (imgmap[x-1][y+1] == 1)
pacman(x-1,y+1),

if (imgmap(x](y+1] == 1)
pacman(x,y+1);

if (imgmap{x+1][y+1] == 1)
pacman(x+1,y+1),

return;

}

/* Funcion que realiza {a segmentacion */
void segmenta()

intxy;

struct rectangulo *p,*q,*aux;

struct moda *r,*primero,*s;

unsigned int
area,total_area,cantidad,amp,cuenta_amp;

float average,umbral;

/* Se crea la lista ligada para los rectangulos, y
para el histograma de ocurrencias
con el que se encuentra el area mas frecuente
(amp) */
p=(struct rectangulo®) malloc(sizeof(struct
rectangulo));
p->der = p->izq = p->ar = p->ab = p->area =0
p->slg = NULL;
r=(struct moda*) malloc(sizeof(struct moda));
r->valor = r->cuenta = 0;
r->ant = NULL,

cantidad =0;
total_area = 0,
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/* Se hace un ciclo para encontrar todos {os
componentes conectados de la imagen */
for(y =0, y<= J-1, y++)
for (x =0; x<= K -1, x++)

i(f (imgmapix]ly} == 1)

der = izq = x,
arriba = abajo =y,

I* Se busca el conjunto de pixeles conectados al
pixel actual */
pacman(x.y).

I* Se guardan las coordenadas del rectanguio y
se calcula su area */

p->der = der+1;

p->izq = izq-1;

p->ar = arriba+1,

p->ab = abajo-1,

area = (p->der - p->izq) * (p->ar - p->ab),

p->area = area,

I* Se incluye el area dentro del histograma de
ocurrencias */
primero = r->ant;
if (primero |= NULL)
do

if (primero->valor == area)

primero->cuenta++,
break;

}

else

{

primero = primero->ant;

}

while (primero '= NULL),
if (primero == NULL)
{

r->valor = area;

r->cuenta = 1,

s=(struct moda*) malloc(sizeof(struct
moda));

s->valor = s->cuenta = 0;

s->ant =,

r=s,;

s = NULL,

}

I* Se agrega el area actual al calculo de!
promedio de area */
cantidad++,
if ( area < 15,000)
total_area =total_area + area;



I* Se agrega el rectangulo a la lista */
q=(struct rectangulo®) malloc{sizeof{struct
rectangulo));
g->der = q->izq = q->ar = q->ab =
q->area = 0,
q->sig =p;
P=q
q = NULL,
)
)

I* Se encuentra dentro del histograma el area
mas frecuente */

cuenta_amp = 0;

amp=0;

primero = r->ant;

do

if ( primero->cuenta == cuenta_amp )

if ( (amp < primero->valor) && (primero-
>valor < 400) )
amp = primero->valor;

if (primero->cuenta > cuenta_amp)

cuenta_amp = primero->cuenta;
amp = primero->valor,

primero = primero->ant;
while (primero = NULL),

I* Se calcula el promedio de area */
average =(float) ( (float)total_area /
(float)cantidad );

I* En base al mayor entre amp y average se
determina al umbral */
if ( (average > amp) &8 (average < 400 ))
umbral = average,
else
umbral = (float) amp;
umbral = umbral * 5.0;

I* Se segmentan todos los rectangulos menores
al umbral */

q=p

aux = p;

P = p->sig;

do

if ( p->area > umbral )
{
aux->sig = p->sig;
free(p);
p = aux->sig;

else
I* Se determina si el rectangulo corresponde a
uns linea recta */
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if ( abs( (p->der - p->izq) - (p->ar - p->ab) )
>=10)
{

aux->sig = p->sig;
free(p),
p = aux->sig,;
else
elimina(p->der,p->izq, p->ar,p->ab);

8ux = p;
p = p->sig;
)

}
while ( p I= NULL) ;

I* Esta funcién segmenta los componentes
conectados dentro del rectangulo */
void elimina(a,b,c,d)
int a;int b;int c;int d;

int i=0,j=0;

for(i=b+1;i<=a-1;i++)

{

for(j=d+1,j<=c-1;j++)

{

imgmapli][j] = 0;
)

}
}

/* Aimacena los graficos en un archivo */
void redibuja()

int x.y,

forly =0, y <= J-1; y++)
for (x =0; x<= K -1; x++)

{
if (imgmap{x]ly] 1= 0)
imgmapix]ly] = 1;
fprintf(nuevo,"%d",imgmap(x}y));

fclose(nuevo);



Apéndice C. Programa de Vectorizacion

/0
Programa de Vectorizacién de lineas rectas
desarrollado por.
Jose Luis Carbajal Hernandez.
Rocio Hernandez Elenes.

Lee una imagen de 100x100, sin ruido, con
ancho de un pixel y sin lineas curvas.

Realiza una Transformada Adaptativa de Hough
con parametros polares, y va reconociendo y
eliminando segmento por segmento.

Almacena los resuitados en un archivo DXF.

*/

#include<stdio.h>
#include<math.h>
#¥include<stdlib.h>
#include<string.h>
#include<time.h>
#include<unistd.h>

I* CONSTANTES */
#define K 100 /* Numero de renglones */
#define J 100 /* Numero de columnas */
#define M 15 /* Limite vertical rtho del arreglo de
Hough */
#define N 15 /* Limite horizontal teta del arreglo
de Hough */
#define ITERA 4 /*Numero de iteraciones para la
AHT ¢/
#define ITERA1 3 /* Numero de iteraciones
opcional */
#define X 2 /*Factor de peso de la variable
intervalo*/
#define FIN 8 /*Numero de puntos finales */
#define ESQ 48 /* Numero de puntos esquina */
#define UNI 54 /* Numero de puntos union */
#define PERMS 0666 /*Permisos del archivo dxf
Unix */

I* ESTRUCTURAS */

/* Parametros de linea */
typedef struct parametros{
double rho;
double teta;
int valor,
struct parametros® ant,
X
I* Puntos que delimitan el segmento de linea */
typedef struct limite{
intj;
int k;
int tipo;
struct limite* ant;
)
*Nuevos limites del arregio de Hough */
typedef struct aht_limi{ /
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double rho1,
double tho2;
double tetat,
double teta2;

X

/* FUNCIONES */

void lee();

void limpiah();

void ht();

struct parametros* mayor(),
double calcularho();

double calculateta();

int lineas();

void peaks(),

struct parametros* analiza();
struct parametros® analiza_rectas();
struct aht_limi* nuevos_limites();
void esquinas(),

int borra();

int revisa(),

int fail();

double fraccion();

void encabezado(),

void archiva_linea(),

I* VARIABLES */

/* Puntos finales*/
int terminal[FIN}={ 1,2,4,8,16,32,64,128),

/*Puntos esquina®/

int uniones[ESQ)={ 3,6,6,7,9,10,11,12,13,14,18,
20,22,24,26,28,33,36,40,44,
48,52,58,65,66,67,72,80,88,
96,97,104,112,128,130,131,
132,133,134,144,160,161,
176,192,193,104,208,224);

/*Puntos de union®*/

int junctions[UNI]={ 19,21,25,37,41,42,43,49,51,
53,69,70,73,74,76,77,81,82,
83,84,85,86,87,809,83,100,
101,102,106,117,138,141,
145,146,148,153,154,162,
164,166,168,169,170,171,
172,174,178,186,196,202,
204,212,213,234),

int imgmap|[J][K]; /* Mapa de bits de la imagen

*

unsigned int ahough[M][N]; /* Arreglo de Hough

*/

FILE *dxf,*asc; /* Archivo CAD */

struct tm *tempo1, *tempa?2;

int falsos[25], /*Referencias falsas dei arregio de

Hough*/

int f, /*Contador de referencias falsas®/
iter, I* Variable de iteraciones */
no_esq=0, /* Bandera que Indica que no se

encontraron segmentos */



termina,
re, /* Bandera que indica el tipo de lineas
buscadas */
boundary; /* Bandera para delimitar el
arreglo de Hough */

/* PROGRAMA PRINCIPAL */

int main(argc,argv)
int argc;
char *argv{);

long u,total=0.0;
int arch,

I* Seinicializa el reloj */
u = clock();

r* Se abre el archivo con la imagen */
asc = fopen{argv{1]."r");
if (asc == NULL)

printf("\n Error. Archivo no existe"),
return(0),

lee();

/* Se crea el archivo CAD */
arch = creat(argv{2], PERMS);
close(arch);

I* Se abre el archivo CAD */
dxf = fopen(argv{2],"w");
encabezado(),

I* Se obtienen todos los segmentos de linea */
peaks();

I* Se reporta el tiempo de ejecucion */
total = clock();
printf("\nTiempo: %f \n",(double)
(total/1000000.0));
return(1),;

/* Funcion que realiza la busqueda de lineas y
devuelve el archivo tipo CAD */

void peaks()

{

int i,arch;
struct parametros® p,

/* Se inicializan las variables para el primer
analisis. Para facilitar 1a busqueda, e ir
limpiando |a imagen, en primer lugar se buscan
las lineas mas faciles de localizar (lineas
verticales y harizontales) y despues las lineas
inclinadas. De esta forma las lineas inclinadas,
que tienden a ser mas dificiles, quedan aisladas
*/

boundary = 0;
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printf("\nBusco verticales"),

iter = ITERA1,
termina = no_esq = 0,
re=Q

/* Se hace un analisis de esquinas a la imagen
i
esquinas();

I* Se buscan lineas verticales */
do

{
despliega();
f=0;
for(i=0;i<30;i++)
falsos(i] = 0,

/* Se buscan los parametros de una linea */
p = analiza_rectas(f,1);

/* Si se encontraron parametros, entonces se
localizan los segmentos */
if (p 1= NULL)
arch = lineas(p,0);

I* Si no se encontraron segmentos "arch” es
0, por lo que terminamos */
if (arch == Q)
break;

/* Se vuelven a analizar esquinas, por si
algun segmento quedo truncado ¥/
esquinas();

while{ p 1= NULL); /* Se termina el ciclo
cuando ya no hay segmentos verticales */

/* Se revisa si todavia existen puntos en la
imagen */
if ( revisa() ==0)

return,

}

I* Se buscan lineas horizontales */
esquinas();

printf("\nBusco horizontales");
termina = no_esq = 0,

re= 0,

iter = ITERA,

do

(
despliega();
f=0;

for(i=0;i<30;i++)
falsosfi) = 0;
p = analiza_rectas(f 2);
if (p 1= NULL)
arch = lineas(p,0);
if (arch == Q)
break;



esquinas();

whiie( p '= NULL), /* Se termina el ciclo

cuando ya no hay segmentos horizontales */

if ( revisa() == 0)
{

return;

}

I* Se buscan lineas inclinadas */
printf("\nBusco inclinadas");

iter = ITERA;

re=1;

termina = no_esq = 0,
esquinas();

do

{
despliega(}).
=0,

for(i=0;i<30;i++)
falsosli} = 0,
p = analiza(f);
if (p 1= NULL)
arch = lineas(p,0);
it (arch == 0}
break;
esquinas(),

while( p '= NULL); /* Se termina el ciclo

cuando ya no hay segmentos */

}

/* Se cierra el archivo CAD */
fprintf(dxf "% d\n",0);
fprintf(dxf,"ENDSEC\n"),
f{close(dxf);

return;

/* Llena los encabezados del archivo CAD, que
van antes de la definicion de las lineas */
void encabezado()

}

fprintf(dxt,"%d\n",0);
fprintf(dxf,"SECTION\n"),
fprintf(dxf,"%d\n", 2);
fprintf(dxf,"TABLES\n");
fprintf(dxf,"%d\n",0);
fprintf(dxf,"SECTIONWn"),
fprintf(dxf,"%d\n",2);
fprintf(dxf,"ENTITIES\n"),

/* Lee la imagen del archivo */
void lee()

char b;
inti);

for (i = J-1; i>= 0; i-)
{
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for (= 0; j<= K-1, j++)

fscanf(asc,"%c", &b},
if (b=="'0")
imgmap(j](i] = 0;
else
if (b=="1)
imgmaplj)fi} = 1;

fscanf(asc,"%c",&b),

)

fclose(asc),

}

I* Realiza la transformada de Hough de Duda &

Hart y llena el arreglo de Hough */
void ht(rhomax,rhomin)
double rhomax;
double rhomin,
{
int j,k,n,m.fag;
double rho,teta,phi,m1;
charw,

double h,dos tres,x,y;

/* Se limpia el arreglo de Hough®/
limpiah();

/* Se hace un ciclo gue revise todos los puntos

de la imagen*/
for (j=0;j<=J-1,j++)
for (k=0;k<=K-1;k++)
if (imgmaplj}ik} >= 1) /* Solo se toman fos
puntos imagen */
{

/*Se establecen las coordenadas cartesianas

dexyy?*
x =k-0.5
y=J+056-}
phi = atan2(y,x);
flag=0;

/*Se calcula, para cada teta, el valor de rho, y

se mapea en el arreglo®/
for (n=0;n<=N-1;n++)

teta= M_PI - ((2*M_P! * (N - n)/(N - 1));
it ( (teta >= (phi - M_PI_2)) 88 (teta <=

(phi + M_P1_2)))

flagt+,
rho = x * cos(teta) + y * sin(teta);
m1= M- ((rhornax - tho) * (M-1))/
(rhomax - rhomin) );
if { h=fraccion((double})m1) >= 0.5)
m = ceil(m1),
else
m = floor(m1);



* Si la bandera "re" es cero se estan buscando
verticales u horizontaies, por lo que se suman
unos al arreglo. De lo contrario se suma el valor
del punto en la imagen, de tal manera que los
puntos terminales actuan como factor de peso
para encontrar los parametros de las lineas */

if (re ==0)

ahough[m][n] = ahough[m][n} + 1,
else

ahough[m}{n] = ahough{m][n} +

: imgmap(j)ik].

}
}
}

/* Realiza la transformada adaptativa de Hough
y llena el arreglo de Hough, la principal
diferencia con la funcion ht() es que esta funcion
recibe los nuevos limites de los parametros teta
y rho, mientras que la otra parte de los limites
originales */

void aht{rhomax,rhomin,tetal teta2)

double rhomayx;
double rhomin;
double teta1;
double teta?;
{
int j,k,n,m,flag;
double rho,teta,phi,x,y,m1;
char w,
double dos,h,tres;

f*Se limpia el arreglo de Hough */
limpiah(),

I*Se hace un ciclo para todos los puntos de la
imagen */
for (j=0;j<=J-1;j++)
for (k=0;k<=K-1;k++)
if (imgmaplj)lk) >= 1) /* Solo se toman los
puntos negros */
{

*Se inicializan las coordenadas catersianas x y
y*

x=k-0.5

y=J+05-j;

phi = atan2(y,x);

flag = 0,

/*Se calcula rho para cada teta, y se mapea
en el arreglo */
for (n=1;n<=N;n++)

{
teta= teta2 - (((teta2-teta1)* (N - n))/(N - 1));
if ( (teta >= (phi - M_PI_2)) &8 (teta <= (phi
+ M_PI_2)Y
flag++;
rho = x * cos(teta) + y * sin(teta);
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m1= M -(((rhomax - rho) * (M-
1))/(thomax- rhomin))-1,
if { h=fraccion((double)m1) >= 0.5)
m = ceil{m1);
else
m = floor(m1);
if (( m>=0) 88 (m<=M-1))
if (re == 0)
ahough{m)(n] = ahough{m}in] + 1;
else
ahough{m]{n} = ahough{m}{n] +
imgmap[jKk];

)
}
}

/* Esta funcion realiza el ajuste de los limites del
arreglo de Hough alrededor del valor maximo
que se va localizando y devuelve los parametros
de la linea encontrada */
struct parametros* analiza(f)
intf,
{

struct aht_limi® limit;

doubie h;

double r,t.t1,rhomax,rhomin;

struct parametros*® p;

int bandera,ref,

double centro,intervalo;

int e=0;

I* Se revisa que existan puntos en la imagen */
if ( revisa() ==0)

return(NULL);
/* Se crea la estructura que contiens {os limites

del arreglo de Hough */
limit=(struct aht_limi*) malloc(sizeof(struct

aht_limi}),
limit->rho1 = limit->rho2 = limit->tetat = limit-
>teta2 = 0.0

I* Se establecen los limites de rho da acuerdo
a la bandera "boundary”. Debido a que el arreglo
de Hough es muy peque&o, se analiza primero
de! valor maximo al minimo, despues en la parte
positiva de los valores y despues en la negativa,
de tal forma que podemos tener una mejor
precision y una mayor rapidez en la localizacion
de las lineas */

rhomax = sqri( pow((double)(K-0.5), (double)
(2))+pow((double)(J+0.5),(double)
(2))).
rhomin = - rhomax;
if (boundary == 0) /* Limites maximos */

limit->rho1 = rhomax;
limit->rho2 = rhomin;

——



/* Si la bandera "re" es cero se estan buscando
verticales u horizontales, por lo que se suman
unos al arregio. De lo contrario se suma el valor
del punto en la imagen, de tal manera que los
puntos terminales actuan como factor de peso
para encontrar los parametros de las lineas */

if (re ==0)
ahough[m}{n} = ahough[m][n} + 1;

else
ahough[m]n] = ahough[mj][n] +

imgmaplj}k];
)
)
)

}

I* Realiza la transformada adaptativa de Hough
y llena el arreglo de Hough, la principal
diferencia con la funcion ht() es que esta funcion
recibe los nuevos limites de los parametros teta
y rho, mientras que la otra parte de los limites
originales */

void aht{rhomax,rhomin tetal,teta2)

double rhomax;
double rhomin;
double tetal;
double teta2;
{
int j,k,n,m flag;
double rho,teta,phi,x,y,m1;
char w,
double dos,h,tres;

/*Se limpia el arreglo de Hough */
limpiah();

/*Se hace un ciclo para todos los puntos de la
imagen */
for (j=0;j<=J-1;j++)
for (k=0;k<=K-1;k++)
if (imgmap(j][k} >= 1) /* Solo se toman los
puntos negros */
{

[*Se inicializan las coordenadas catersianas x y
y*

x=k-0.5;

y=J+05-j

phi = atan2(y,x);

flag = 0;

*Se calcula rho para cada teta, y se mapea
en el arreglo */
for (n=1;n<=N;n++)

{
teta= teta2 - (((teta2-teta1)* (N - n))(N - 1));
if ( (teta >= (phi - M_P!_2)) 8& (teta <= (phi
+ M_PI_2))K
flag++,
rho = x * cos(teta) + y * sin(teta);
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m1 = M- ({{rhomax - rho) * (M-
1))/(rhomax- rhomin))-1;
if ( h=fraccion((double)m1) >= 0.5)

m = ceil(m1);
else
m = floor(m1);
if ( ( m >=0) 88& (M<=M-1))
if (re==0)
ahough[m][n] = ahough[m}{n] + 1;
else
ahough[m][n] = ahough{m}{n] +
imgmap[jik};
)
)
}

}

/* Esta funcion realiza el ajuste de los limites del
arreglo de Hough alrededor del valor maximo
que se va localizando y devuelve los parametros
de la linea encontrada */
struct parametros® analiza(f)
intf,
{

struct aht_limi* limit;

double h;

double r,t,t1,rhomax,rhomin;

struct parametros® p;

int bandera,ref;

double centro,intervalo;

int e=0;

/* Se revisa que existan puntos en la imagen */
if ( revisa() == 0)

return{NULL);
)

I* Se crea la estructura que contiene los limites
del arreglo de Hough */
limit=(struct aht_limi*) malloc(slzeof(struct

aht_limi));
limit->rho1 = limit->rho2 = limit->teta1 = limit-
>teta2 = 0.0;

/* Se establecen los limites de rho de acusrdo
a la bandera "boundary". Debido a que el arreglo
de Hough es muy peque&o, se analiza primero
del valor maximo al minimo, despues en la parte
positiva de los valores y despues en |a negetiva,
de tal forma que podemos tener una mejor
precision y una mayor rapidez en la localizacion
de las lineas */

rhomax = sqrt( pow({(double)(K-0.5), (double)
(2))+pow((double)(J+0.5),(double)
@)
rhomin = - rhomax;
if (boundary == 0) /* Limites maximos */

limit->rho1 = rhomax;
limit->rho2 = rhomin;



eise If (boundary == 1) /* Limites positivos */

limit->rho1 = rhomax;
limit->rho2 = -20; /* - limit->rho1, */

else if (boundary == 2) /* Limites negativos */

limit->rho2 = rhomin;
limit->rho1 = 20;

)
eise if (boundary == 3)

limit->rho1 = rhomax;
limit->rho2 = rhomin;
}
else
return{NULL),

/* Los limites del angulo teta permanecen
intactos -pi a pi */
limit->tetat = -M_PI;
limit->teta2 = M_PI;

/* "bandera” cuenta el numero de iteraciones
actual */
bandera = 0;

MPrimero se calcula la transformada HT */
ht(rhomax,rhomin);

I*Se realiza un ciclo que realice la AHT el
numero de iteraciones necesarias */

do

{

bandera++,

I* Se localiza el valor maximo del arreglc de
Hough */
p = mayor(f);

I* Se calculan los parametros de acuerdo a los
valores encontrados en el arreglo */

if (bandera == 1)
{

I* Si se encuentran menos de 6 puntos como
maximo en el arreglo y el numero de maximos
analizados es diferente de cero indican que los
segmentos no se encuntran dentro de los limites
actuales, entonces se cambian las condiciones
de los limites y las iteraciones */

if ((p->valor <= 6) 88 (f = 0))

{

iter—;
if (iter == 2)
(

if (boundary == 3)
return(NULL),
else
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boundary++,
iter = ITERA;

}

= 0‘
= analiza(f);
return(p);

o -~

olse

{

* Si el numero de puntos en el maximo es 8y
ya analizamos todos |os posibles limites del
arreglo, entonces consideramos que los puntos
que quedan en la imagen son ruido y no forman
ninguna linea recta */

if( (p->valor <= 6) 88 (boundary == 3) )

return(NULL),
if ( (p->valor <= 6) &8 (boundary != 3} )
{

boundary++,

)

1 =calcularho(p->rho);
t =calculateta(p->teta,0),
ref = p->valor,

)

else

{

/* Si el maximo encontrado despues de varias
iteraciones es menor que 8, entonces estamos
buscando un segmento formado por puntos
colineales no vecinos. Por lo tanto analizamos
otro de los valores del arreglo */

if ( p ->valor < 8)

falsos(f] = ref;
f++;

if(f == 30)
{

boundary++;
f=0,

p = analiza(f),
return(p);

)

/*"r" y "t" contienen los valores de los
parametros encontrados hasta el momento */
T = p->rho; t = p->teta;
r = limit->rho1 + ((p->rho-M+1)*(limit-
>rhoi-limit->rtho2))}/(M-1),
t = limit->teta2 - {(limit->teta2-limit-
>tetal)*(N - p->teta))/(N-1),
if ( h=fraccion{(double)r) >= 0.499)
sr-h+1{;
if ( (t >-0.001) &8 (t < 0.001))
t=0;



* Se calculan los nuevos limites del arreglo
de Hough */
limit = nuevos_limites(limit,p,0,r.t};

MUna vez establacidos los limites, se calcula
la AHT con ellos */
aht(limit->rho1,limit->rho2,limit->tetat limit-
>teta2);
}

I*Se realiza un numero "iter" de veces la AHT
para obtener la mejor precision */
while(bandera <= iter),

I* Encontramos los valores de rho y teta
despues de terminar la AHT ¢/
p = mayor(f),
p->rho = limit->rho1 + ((p->rho-M+1)*(limit-
>rho1-limit->rho2)}(M-1);
p ->tete = limit->teta2 - ((limit->teta2-limit-
>teta1)*(N - p->teta))/(N-1);

I"Retornamos la estructura que contiene los
valores rho y teta */
return(p);

#* Esta funcion realiza el ajuste de los limites del
arreglo de Hough alrededor del valor maximo
que se va localizando */
struct parametros*® analiza_rectas(f,pendiente)
intf,
int pendiente;
{

struct aht_fimi* limit;

double h;

double r.tt1;

struct parametros* p;

int bandera,ref;

double centro,intervalg;

int e=0,

/* Se revisa que existan puntos en la imagen */
it { revisa() == 0)

return(NULL);

* Se crea la estructura que contiene los limites
del arreglo de Hough */
limit=(struct aht_limi*) malloc(sizeof(struct
aht_limi));
limit->rho1 = limit->rho2 = limit->tetat = limit-
>teta2 = 0.0;

I'Primero se calcula la transformada HT */

limit->rtho1 = sqrt( pow{(double)(K-0.5),
(double)(2))+ pow((double)(J+0.5),
(double)(2))).

limit->rho2 = - limit->rho1;
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ht{limit->rho1,limit->rho2);

I* Para lineas verticales y horlzontales los
limites iniciales del arreglo de Hough son
constantes, ya que el centro es el mismo (0 o 80
grados) y rho siempre es positivo */

timit->rhot = 110,
timit->rho2 = -20;
limit->tetat = -M_PI;
limit->teta2 = M_PI,
bandera = 0,

/*Se realiza un ciclo que realice la AHT el
numero de iteraciones necesarias */

do

{

bandera++;

/* Se localiza el valor maximo del arreglo de
Hough */
p = mayor(f);

/I* Se calculan los parametros de acuerdo s
los valores encontrados en el arreglo */
it {bandera == 1)

if ((p->valor <= 6) && (f!= 0))
{
f=0;
iter—
if (iter == 1)
return(NULL);
p = analiza_rectas(f,pendiente);
return(p),
)
else
if (p->valor <= 6)
return(NULL);
1 =calcularho(p->rho);
t =calculateta(p->teta,0),
ref = p->valor,
}

else
if (p->valor <8)

falsos|f] = ref;
foe:
it (f == 30)
{
iter—;
f=0,
if (iter == 1)
return{NULL);

p = analiza_rectas(f pendisnte);
return(p);

= p->rho; t = p->teta,
= limit->rho + ((p->rho-M+1)*(limit->rho1-
limit->rho2))/(M-1);

)
r
r



t = limit->teta2 - ((limit->teta2-limit-
Stetad)*(N - p->teta))/(N-1);
if ( h=fraccion((double)r) >= 0.499)
r=r-h+1,
if ((t>-0.001) &8& (t < 0.001))
t=0;
}

* Se calculan los nuevos limites dei arreglo de
Hough */
limit = nuevos_limites(limit,p,pendiente,r.t),

*Una vez establecidos los limites, se calcula la
AHT con ellos */
aht(limit->rho1,limit->rho2 limit->teta1 limit-
>teta2),
}

/*Se realiza un numero iter de veces la AHT
para obtener la mejor precision */
while(bandera <= iter),

/* Encontramos los valores de rho y teta
despues de terminar la AHT */
p = mayor(f);
p->rho = limit->rho1 + ((p->rho-M+1)*(limit
->rho1-limit->rho2}))/(M-1);
p ->teta = limit->teta2 - ((limit->teta2-limit
->tetat)*(N - p->teta))/(N-1);

/*Retornamos |a estructura que contiene los
valores rho y teta */
return(p),

/*Se establecen los nuevos limites parametricos.

De acuerdo a la ubicacion del valor maximo, se
coloca como centro del nuevo arreglo, y se
toman valores alrededor de el. Es decir, un
intervalo a la izquierda del centro sera el limite
inferior de rho, un intervalo a la derecha del
centro el limite superior, etc.*/

struct aht_limi*
nuevos_limites(x,p,bandera,rho,teta)
struct aht_limi* x;

struct parametros® p;

int bandera,

double rho;

doubie teta;

double centro,intervalo;

intervalo = (x->rho1-x->rho2)/M;
intervalo = intervalo*X;
centro = rho;

/*Si el valor de rho encontrado esta en la
esquina del arreglo (M-1), el limite maximo se
conserva y se amplia el limite inferior */

if (p->rho == M-1)
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x->rho2 = centro - 2*intervalo,
else

/* Si el valor de rho esta en la otra esquina (0),
se conserva el limite inferior y se amplia el

mayor */
if (p->rho == 0)
x->rho1 = centro + intervalo,
else

*Si el valor de rho no esta en ninguna esquina,
los limites se amplian por igual */
x->rthot = centro + intervalo;
x->rho2 = centro - intervalo;
}
}

* Al igual que con rho, se determina si el valor
de teta se encuentra en alguna esquina del
arreglo */
intervalo = (x->teta2 - x->tetal N,
intervalo = intervalo*X;
centro = teta,
if (p->teta == N-1)
x->tetat = centro - 2*intervalo,
else

if (p->teta == 0)
x->teta2 = centro + intervalo;
else

/* Si estamos analizando horizontales, el vaior
de teta (el angulo de ia normal a la linea) es 90
grados, por lo que se mantiene constante en el
centro. Para lineas verticales, teta es cero */

if (bandera == 1)

centro = M_P1_2,
else
if (bandera == 2)
centro=0
else

centro = teta;
x->tetal = centro - intervalo;
x->teta2 = centro + intervalo;
}
}

/* Devolvemos los nuevos limites */
return(x);

}

/* Devuelve el valor maximo optimo del arreglo
de Hough */

struct parametros® mayor(f)

intf;

struct parametros® centinela,*guia;

intij,d,d1,evalor,

/*Se inicializa |a estructura que contendra las
coordenadas def arreglo correspondientes al
valor maximo */



centinela=(struct parametros *) malloc(sizeof(
struct parametros));

centinela->ant = NULL,;

centinela->rho = centinela->teta = 0,

centinela ->valor=0,

guia = centinela;

valor = 1;

I* Se revisa todo el arreglo de Hough */
for (i=0;i<=M;i++)
for (j=0;j<=N;j++)

/*Si se encuentra un valor mayor al que
actualmente se considera mayor (valor), se
guarda como el nuevo valor maximo */
it ( (ahoughli)(j]) >= valor) &&
(fail(ahoughfi](j}.f) )

I*Si ol valor es igual, se revisa cual de los dos
esta mas cercano al centro del arreglo, ya que la
AHT localiza el valor optimo en el centro del
arreglo */

if (ahoughfi][j] == valor)

if ((i == (M-1)12) 88 (j == (N-1)/2))

guia->rho = i;

guia->teta =)

guia->valor = vaior = ahough{i){j};
)

else

(
d = abs((M-1)/2 - i);
d1 = abs((N-1)/2 - j);
if (d < d1)
d=d1,
e = abs((M-1)/2 - guia->rho),
d1 = abs((N-1)/2 - guia->teta)
if (e <dl)
e=d1;
if(d<=e)
(

guia->rho =i
guia->teta = j;
guia->valor = valor = ahoughlillj};
)
)
}
else
{
guia->rho = i,
guia->teta = |,
guia->valor = valor = ahoughlilfj);

)

return(guia);

P Ravisa si el valor "ah" se encuentra o no en la
liste de maximos analizados previamente */
int fail(ah,f)
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int ah;
intf

inti;
if(f==0)
return(1);
for(i=0;i<=f,i++)
if(ah == falsosi})
return(0);
return{1),

I* Revisa que existan puntos en la imagen, ya
que los segmentos se van borrando conforme se
les localiza */

int revisa()

{
int j,k,c=0,d=0,

for(j=0;j<=J-1;j++)
for(k=0;k<=K-1;k++)
if (imgmaplj)ik] >= 1)

C++,;

if(c >=8))

return(1);

else

return(0);

/* Se realiza una clasificacion de los pixeles que
se encuentran en la imagen de acuerdo a su
supuesta posicion dentro de las liness.

0 - Fondo

1 - Punto intermedio

2 - Punto final

3 - Punto esquina de dos o mas lineas

4 - Punto union de dos 0 mas lineas
de tal forma que al buscar los segmentos de
linea, solamente se revisaran estos puntos */
void esquinas()

int i,x,x1,y,y1,nc f,flag=0,punto;
double eleva;
int juntos;

/*Se realiza un primer ciclo, solo para todos
aquellos puntos, diferentes de cero, que no se
encuentren en las orillas de la imagen */
for(x=0;x<=K-1;x++)
for(y=0;y<=J-1y++)

if (imgmap(xjly] < 0)
imgmap(x][y] = 0;

if (imgmap|x}ly} >= 1)

(

imgmap|xjfy} = 1,

nc=0;

flag = 0,

juntos = 0;
*Se calcula el numero codigo decimal del pixel
actual */



for(i=0,i<=T7;i++)

switch (i) {

case 0: x1 = x+1; y1 =y, break;
case 1. x1 =x+1, y1 = y-1, break;
case 2; x1 = x; y1 =y-1, break;
case 3: x1 = x-1; y1 = y-1; break
case 4; x1 =x-1; y1 =y, break;
case 5: x1 = x-1; y1 = y+1, break;
case 6. x1 =x; y1 = y+1, break;
case 7. x1 =x+1; y1 = y+1; break;

)
if (imgmap[x1][y1] == 2)
juntos = 1,

* Se realiza una busqueda especial en la
orillas del arreglo, ya que para estas orillas, y en
especial para ias esquinas, ho existen ciertos
pixeles vecinos.Ejemplo, para la esquina
superior izquierda (0,0), no existen los vecinos
arriba ni 8 fa izquierda de el, por lo tanto no se
deben tomar en cuenta al calcular su numero
codigo decimal */

i (x1 < 0) f (x1 > K-1) ]| (y1 < 0) fi (y1 > J-1))
punto = 0;
else

if(imgmap[x1)ly1] <= 0)

punto = 0;
else
punto = 1;

}
eleva = pow(2.0,(double)(i));
nc =(int){ nc + eleva*punto};

ISi el numero codigo decimal del pixel se
encuentra dentro de alguna de las listas, se le
clasifica, dependiendo de la lista como punto
final, esquina o union */

if (nc!=0)

{

for(i=0;i<=FIN-1;i++)
if{ nc == terminal(i])

it (juntos == 1)
imgmap(x]ly] = 0;
else
imgmap|(x]y] = 2;
flag++;
break;

/* La bandera nos indica que el pixe! no ha sido
clasificado aun */

if(flag == 0)

(

for(i=0;i<=ESQ-1;i++)
if( nc == uniones]i})

imgmap|xjly] = 3;
ﬂag+ *
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break;

)
)
if(flag == 0)

{
for(i=0;1<=UNJ-1;i++)
if{ nc == junctions{i})

imgmap{x)y) = 4;
flag++;
break;
)
}
)

else
imgmap(x]ly) = 0;

)
}

* Busca los segmentos de linea de una (inea
encontrada por la AHT La transformada nos
devuelve los parametros de una linea en ia
imagen, pero no indica de donde a donde va la
linea.Por lo tanto,puede tratarse de una sols
linea, o de segmentos colineales */

int lineas(guia)

struct parametros* guia,

double x,y,z,c.h;
struct limite *p,*q,*ini,*fin, *inip;
int j,k,y1,x1, resultado,fiag;

/*Se inicializa el primer elemento de una lista
ligada, la cual contendra todos aquellos puntos
que puedan ser inicio y fin de segmentos de
linea colineales a la linea encontrada */
q=(struct limite *) malloc(sizeof(struct limite)),
P=q
p->j = p->k = p->tipo = 0;
p->ant = NULL; q = NULL,;
if ((guia->teta == -0.0) || ({guia->teta <= 0.01)
88 (guia->teta >= -0.01)))
guia->teta = 0.0,
if (guia->rho == -0)
guia->rho = O

/* Se revisa toda la imagen, pero solo por
aquellos puntos que esten clasificados como
puntes terminales de lineas.Si la linea es casi
vertical (el angulo teta de su normal esta entre
-45 y 45 grados) se deben seguir los puntos en
el eje de las ordenadas, obteniendo sus valores
en el eje de |as absisas. En caso contrario, se
deben proponer fas absisas y calcular las
ordenadas */
if { ((guia->teta < M_P1/4) &8 (guia->teta > -
M_P1/4)) )

for(k=0;k<=K-1;k++)
for(j=0;j<=J-1;j++)



if(imgmapljjk] >= 2)
{

if(kl=0)
x=k-0.5;
else
x=0
Z = (guia->rho - x * cos(guia
->teta))/(sin{guia->teta)),
y=J-z+05,
if(y<0)
=-1*y, )
it ( (h=fraccion((double)y)) >= 0.5)
y1 = ceil(y),
else
y1 = floor(y),

f*Se propone x, se calcula y, y sa revisa que
coincida con la coordenada actual. Esto indica
que el pixei corresponde a la linea y se agrega a
la lists, de lo contrario, no pertenece a la linea */

i(f (tyt==j))
pP->j = ji p->k = k; p->tipo =
imgmap(j]k];
q=(struct limite *) malloc(sizeof(struct
limite));
q->j = q->k = 0;
g->ant = p;
P=q
q = NULL;
}
else
{ if(re==1)
{

(i'( (y1+1==j) |1 (y1-1==]))

p->] = j; p->k = k; p->tipo =
imgmapl(j][k};
q =(struct limite *) malloc(sizeof
(struct limite)),

q->j=q->k =0,
g->ant = p;
q = NULL,;
)
)
)
)
)
else

{
for(j=0;j<=J-1;j++)
for(k=0;k<=K-1;k++)
iimgmapyIk| >=2)

f'Debido a ia forma polar de la ecuacion de la
linea, cuando teta es cero, el calculo de y se
indetermina, por lo tanto en ese caso, se
proponey y se calcula x */

if ( guia->teta |= 0)

{
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if(kl=0)
x=k-05
else
x=0,
Z = (guia->rho - x * cos(gula
->teta))/(sin(guia->teta));
y=J-z+0.5
if(y<0)
=-1*y:;
if { (h=fraccion({double)y)) >= 0.5)
y1 = ceil(y).
else
y1 = floor(y),

I* Se propone x, se calcula y, y se revisa que
coincida con la coordenada actual. Esto indica
que el pixel corresponde a la iinea y se agregs a
(a lista, de lo contrario, no pertenece a |s linea */

? ((yt==j))
p->j =, p->k = k; p->tipo =
imgmap(j]ik];

q=(struct limite *) malloc(sizeof
(struct limite));
q->j =q->k =0,
g->ant = p;
P=q
q = NULL;
}

else
if (re==1)
i('( (y1+1==j) |l (y1-1==j))
( pP->j = j; p->k = k; p->tipo =
imgmap(jj{K};

q =(struct limite *) malloc(sizeof
(struct limite));

q->j=q->k = 0;
g->ant = p’
P=q
q = NULL;
}
}
)

}

else

(

I*Caso para teta igual a cero, para evitar la
indeterminacion */
y=J-j+05;
Z = (guia->rho - y * sin{guia-
>teta))/(cos(guia->teta));
x=z+0.5
it(x<0)
x=-1*x
if ( h=fraccion((double)x) >= 0.5)
x1 = ceil(x);
else



x1 = floor(x);

if((x1==K) )
( p->j =, p->k = k; p->tipo =
Imgmaplj)Ik]

g=(struct limite *) malloc(sizeof
(struct limite)),

q-> = g->k = 0;

q->ant = p,

P=gq

q = NULL,

)

else
if(re == 1)
{
if((x1+1 == j) || (x1-1 ==} )

p->j = ji p->k = k; p->tipo =

imgmap(j]{k];

q =(struct limite *)
malloc(sizeof{struct limite)),

>j=q->k = 0;

q->ant = p,

P=q

q = NULL,

/*Cuando se han encontrado todas los pixeles
terminales que cumplen con la ecuacion de la
recta, se procede a revisar si se trata de uno o
mas segmentos. Tambien se borran estos, para
que no influyan en la busqueda de las siguientes
lineas */

ini = p->ant;

I* Si no se encontraron esquinas para los
parametros, quiere decir que !a linea fue mal
localizada, por lo que se cambian las
condiciones de los limites del arreglo y de las
iteraciones para la exactitud del calculo */

if (ini == NULL)

if(re==0)
{

iter—;
if (iter <= 2)
return(0);
return(1);
)
boundary++,
if(no_esq==1)
return(0);
else
no_esq++,
return(t),
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)
free(p);
fin = ini,

/*Se cuentan el numero de pixeles terminales */
c=0,
do
{

Ct++;
fin=fin->ant;

}
while(fin 1= NULL),

* Si solo se tiene una esquina de la linea,
entonces sus parametros estan mal calculados,
por lo que se cambian las condiciones de
calculo */
f(c==1)
{
iter--;
if (iter <= 2)

{
if(re==1)
boundary++,
else
return(0),

return(1);

}

else

/* Si el numero de pixeles terminales es dos,
solo existe una linea */

f(c==2)

{

fin=ini->ant;

/* Se borra el segmento entre los puntos
terminales "ini" y "fin" */
resultado=borra(ini,fin,guia);

/* Si existia un segmento se guarda en el archivo
CAD, de lo contrario se trataba de un par de
puntos pertenecientes a otras lineas y se
vuelven a dibujar en la imagen */

if (resultado |=0)

i !{(ini->j == fin->j) 88 (ini->k == fin->k)) )

(
printf{"\n Linea desde %d,%d hasta %d,
%d",ini->j,ini->k,fin->} fin->k);
archiva_linea((float)fin->},(loat)fin->k,
(float)ini->j (float)ini->k);
no_esq =0

return(1);

else

{
imgmaplini->j)fini->k] = 1,
imgmapfin->j){fin->k] = 1,



if(re==0)
return(0);
else

{
if (boundary <= 1)

boundary++,
else
boundary = O’
return(1),
)
eise
{

I'Si el numero de pixeles terminales es mayor
que dos, se deben analizar por parejas. inip
apunta al inicio del segmento. Ini y fin van
apuntando a cada par de pixeles, investigando si
se trata de un espacio en blanco entre dos
segmentos, o si se trata de una porcion del
mismo segmento de recta al que apunta inip */

inip = ini;

fin = ini->ant;
flag = 0,

do

resuitado = barra(ini,fin,guia);

I*Si resultado es cero se encontro un espacio en
blanco, qulere decir que se trata de, quiza, dos
segmentos de recta. Se indica el segmento
reconocido actualmente y se inicia la busqueda
del siguiente */
if (resuitado == 0)
{
imgmaplini->j)[ini->k} = 1;
imgmap(fin->j)[fin->k] = 1;
if (flag 1= 0)
{

if( ((inip->] == ini->j) && (inip->k ==
ini->k)) )

(

printf("\n Linea desde %d,%d
hasta %d,%d",inip->},inip-
>K,ini->j,ini->k};

archiva_{inea((float}ini->j, (float)ini-
>k, (float)inip->j,{fioat}inip->k);

no_esq = 0,

ini = fin;

inip = ini;

fin = ini->ant;
flag = 0;

}

else

ini = fin;
inip = ini,
fin = ini->ant;

)
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/*Si resultado es diferente de cero, entonces
seguimos anhalizando el mismo segmento de
recta. */

else
ini = fin;
fin = fin ->ant;
flag++;

)

}
while(fin 1= NULL);

/* Se almacena el segmento de recta final
iocalizado, excepto si se trata de un punto */
it Y(inip->j == ini->}) && (inip->k == ini->k}) )

{
printf("\n Linea desde %d,%d hasta %d,
%d" inip->j,Inip->k,ini->j,ini->k);
archiva_linea((float)ini->j,(float)ini->k,
(float)inip->j,(float)inip->k);
no_esq =0,

return(1);

)
}

/*Esta funcion borra el segmento de recta entre
el pixel ini y el pixel fin con la finalidad de que no
interfiera con la busqueda posterior de otras
lineas. Ademas, indica la presencia del
segmento, o si se trata de un espacio entre
segmentos. */
int borra(ini,fin,guia)
struct limite* ini;
struct limite* fin;
struct parametros® guia,
{

int j,h;

double basura;

double x,y,z;

int lij,1sj,lik, Isk,d,cuenta;

intk, x1,y1,

cuenta=d=0,
/*Se establecen los limites entre ios cuales se

van a evaiuar ios segmentos */
if (ini->j >= fin->j)

Isj = ini->j;

lij = fin->j;
eise

Isj = fin->j;

Jij = ini->j;

it (ini->k >= fin->K)

{



Isk = ini->k;
lik = fin->k;
)

eise

Isk = fin->k;
lik = inj->k;

)

/*Si ol angulo parametrico de la linea esta entre
45y 80, o -45 y -80, la linea es casi horizontal,
por fo que evaluamos en esa direccion */
it (1((guia->teta < M_PI/4) 8& (guia->teta > -
M_Pl/4)))

for(k=lik;k<=Isk; k++)
{
if (k!=0)
x=k-0.5
else
x =0,
z = (guia->rho - x * cos(guia-
>teta))/(sin(guia->teta));
ysJ-z2+05
if(y<0)
=1y
if ( h=fraccion{(double)y) >= 0.5)
y1 = ceil(y);
else
y1 = floor(y);

/*Se botran todos los puntos del segmento.
Para borrarlos se les coloca un -1, para evitar
que se cuenten como puntos en blanco. Este -1
se cambia por cero en el siguiente analisis de
esquinas. Cuando se analizan lineas inclinadas,
es posible que los puntos no coincidan
exactamente con e valor encontrado para la
linea parametrica, por lo que se les da un
umbral de error de un punto. */
if((imgmaply1)(k] >= 1))
imgmap(y1](k] = -1,
else
ifi(imgmaply1+1]k] >= 1) 88
(imgmaply1}){k] == 0) 88 (re != 0))
imgmaply1+1][k] = -1,
else
if((imgmaply1-1](k] >= 1) 8&
(imgmaply1}{k] == 0) 88 (re i= 0))

imgmap(y1-1]ik] = -1,

else
/*Se lleva una cuenta de los pixeles blancos */

if (imgmaply1)[K] == 0)
cuenta++,
d++:

/* Y se lleva una cuenta de los pixeles
examinados (d)*/

/*Si la cantidad de puntos blancos sobrepasa la
mitad de la cantidad de puntos analizados,

104

entonces consideramos que se trata de un
espacio en blanco, que tiene ruido. De lo
contrario, consideramos que se trata de una
linea con algunos defectos. */
basura=fraccion( (double) ( (double)d/2.0) ),
il{ (cuenta >= 3) 8& (cuenta >= (int)(
{double)d/2.0 - basura)) && ((int)}
(double)d/2.0 - basura) 1= 0))
return{0}),
else

{

/*Si el numero de pixeles evaluados es menor
que 3, entonces se trata de pixeles terminales
que se encueniran juntos, y pertenecen a la
misma iinea, pero no forman un segmento
aparite, por fo tanto lo indicamos devolviendo un
valor 2. */

if (d <= 3)
return(2);
else
return(1);
)
)
else

/*Si el angulo parametrico de la linea esta entre
45 y -45 grados, la linea tiende a una posicion
vertical, por lo tanto, conviene evaluar fos
puntos en esta direccion. */

for(j=lij;j<=lsj;j++)

y=dJ-j+0.5;
Z = (guia->rho - y * sin(guia
->teta))/(cos(guia->teta)),
x=z2+05;
if(x<0)
=-1%x;
if ( h=fraccion({(double)x) >= 0.5)
x1 = ceil(x);
else
x1 = floor(x);
if((imgmapljj[x1] >= 1))
imgmap(jj[x1] = -1,
else
if{(imgmap(j)[x1+1) >= 1) 88
(imgmap(j)[x1] == 0) && (re {= 0))
imgmap(jj[x1+1) = -1,
else
if((imgmapljj[x1-1]) >= 1) 8&
(imgmaplj]{x1) == 0) 8& (re != 0))
imgmaplj)[x1-1} = -1;
else
if (imgmaplj]x1} == 0)
cuenta
d++;

)

basura=fraccion( (double) ((double)d/2.0) );

if( (cuenta >= 3) 88 (cuenta >= (int){
(double)d/2.0 - basura)) &8 ((int)



(double)d/2.0 - basura) |= 0))
return(0);
else
if (d <= 3)
return(2);
else
return{1);
}
}

I* Coloca en el archivo CAD los valores del

punto Iniclal y el punto final de segmento de

linea indicado */

vold archiva_linea(x1,y1,2,y2)

float x1,

float y1;

float x2,

float y2,

{
fprintf(dxf,"%d\n",10);
fprintf(dxt,"%An",x1);
fprintf(dxt,"%d\n",20);
fprintf(dxf,"%MAn"y1);
fprintf(dxf,"%d\n",30);
fprintf(dxf,"%Mn",0);
fprintf(dxf,"%d\n",11);
fprintf(dxf,"%MAn",x2),
tprintf(dxf,"%d\n",21);
fprintf(dxf,"%MAn" y2);
fprintf(dxt,"%d\n",31);
fprintf(dxt,"%An",0);

}

I* Devuelve la parte entera del numero doble "'m"
¢

double fraccion(m)

double m;

{

int 2=0;
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double d;
do

if(z <= m)
Z++;

else

{
Z—,
d=m-z
return(d);

}

while (z > 0);

/* Calculo de rho a partir del valor m del arreglo
de Hough */

double calcularho{m)

double m;

double rhomax,rho;
rhomax = sqrt(pow({double)(K-0.5),2.0)+
pow(({double)(J+0.5),2.0));
tho = ((2 * rhomax * (m - M))/(M - 1)) +
rhomayx;
return(rho);

/* Calculo de teta a partir del valor n del arreglo
de Hough */

double calculateta(n tipo)

double n;

int tipo;

double teta;
teta = M_Pi - ((2*M_P1* (N -n)}(N - 1)),
if (tipo == 1)
teta = (teta * 180)/M_PI,
return(teta);
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