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ПОИСКА И РАСПОЗНАВАНИЯ ИЗОЛИНИЙ  

НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ КАРТ 

Аннотация. Задача автоматизированного восстановления изолиний по 

их изображениям на картах является важной, так как при ручном способе 

поиска изолиний время выполнения этой операции велико. В данной статье 

описываются алгоритмы, используемые при извлечении изолиний с изоб-

ражений геологических карт. Отличительной особенностью разрабатывае-

мого сервиса является распознавание надписей на изображении, включая 

как горизонтально ориентированный, так и наклонный текст произволь-

ного размера. 
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матизированное распознавание изолиний, цифровые модели рельефа, рас-
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Введение. Опубликовано множество работ, посвященных авто-

матизированной обработке изображений геологических карт, напри-

мер [1, 2]. В общем случае процесс восстановления данных с изоб-

ражения можно разделить на два этапа: предобработка изображения 

и распознавание интересующих объектов на изображении (в нашем 

случае векторизация изолиний). Каждый этап, в свою очередь, 

включает в себя ряд подэтапов. Так, для предобработки изображе-

ния сначала применяется кластеризация по признаку цветности, за-

тем скелетизация и морфологические операции для восстановления 

разрывов у изолиний, образовавшихся на предыдущих этапах пре-

добработки или из-за плохого качества изображения [1-5]. 

Однако в опубликованных работах не уделяется должное внима-

ние работе с надписями на карте, что может препятствовать выделе-

нию изолиний. При этом распознавание надписей имеет практиче-

скую пользу — они могут обозначать наименования скважин, 

которые в последствии могут использоваться для автоматической 

привязки, а также значения, нанесенные на изолинии — например, 

их высоты. 
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Проблема исследования. При применении ручного способа по-

иска и оцифровки изолиний время выполнения этой операции ве-

лико и при увеличении числа обрабатываемых карт требуется уве-

личение числа специалистов, выполняющих эту работу. 

Дано: растровое изображение 𝐼(𝑥,𝑦) размером 𝑀 ×𝑁 в цветовом 

пространстве RGB. 

Требуется обнаружить области расположения изолиний 𝐿, 

надписей 𝑉𝐿, распознать их и получить набор изолиний в координа-

тах изображения. 

Изолиния 𝑙 ∈ 𝐿 на изображении — восьмисвязная последова-

тельность пикселей. Подпись 𝑣 ∈ 𝑉 — горизонтально или наклонно 

расположенный набор символов в ряд. 

Материалы и методы. Распознавание изолиний 

Для распознавания изолиний на изображениях геологических 

карт используется алгоритм Стеджера [6]. Поиск точек, принадле-

жащих изолиниям, заключается в нахождении экстремумов функ-

ции яркости изображении 𝐼(𝑥,𝑦). В каждой точке вычисляется 

направление изолинии — нормаль (𝑛𝑥 , 𝑛𝑦), которая соответствует 

собственному вектору гессиана 𝐻(𝑥, 𝑦) = (
𝐼𝑥𝑥 𝐼𝑥𝑦
𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑦𝑦

) с наибольшим 

собственным значением. Критерий принадлежности точки изоли-

нии:  

(𝑝𝑥 , 𝑝𝑦) ∈ [−
1

2
,
1

2
] × [−

1

2
,
1

2
] (1) 

 

(𝑝𝑥 , 𝑝𝑦) = (𝑡𝑛𝑥 , 𝑡𝑛𝑦) (2) 

 

 𝑡 = −
𝐼𝑥𝑛𝑥 + 𝐼𝑦𝑛𝑦

𝐼𝑥𝑥𝑛𝑥
2 + 2𝐼𝑥𝑦𝑛𝑥𝑛𝑦 + 𝐼𝑦𝑦𝑛𝑦

2  (3) 

 

Для объединения найденных точек в изолинии выбирается точка 

𝑝0, которая имеет наибольший отклик — наибольшее собственное 

значение гессиана. В качестве следующей точки выбирается точка 
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𝑝𝑘+1 в направлении, перпендикулярном 𝑛𝑘 на расстоянии 𝑙 и градус-

ном диапазоне 𝛼, которая минимизирует метрику: 
 

𝑑 + 𝑐 ∗ 𝛽 → 𝑚𝑖𝑛 (4) 
 

𝑑 = ‖𝑝𝑘+1 − 𝑝𝑘‖2 (5) 
 

𝑐 = 1 (6) 
 

𝛽 = |𝛼𝑘+1 − 𝛼𝑘|,  𝛽 ∈ [0,
𝜋

2
] (7) 

 

Коэффициент c позволяет регулировать значимость градусной 

меры между рассматриваемыми нормалями точек изолинии. 

Восстановление разрывов 

Распознанные изолинии могут иметь разрывы из-за текста, нане-

сенного на них. На рис. 1 приведена схема объединения двух изоли-

ний 𝑐1 и 𝑐2. Для восстановления разрывов используется интерполя-

ция кривой Безье по трем точкам: крайние точки двух изолиний А и 

В, а также точка I, образованная пересечением направлений кривых 

в области разрыва. 

 

Рис. 1. Схема устранения разрыва изолинии: слева — схема объединения 

изолиний 𝑐1, 𝑐2, справа — результат объединения изолиний  
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Распознавание текста 

Для обнаружения областей с текстом используется алгоритм мак-

симально устойчивых экстремальных областей (MSER). Данный ал-

горитм позволяет обнаруживать объекты на изображении независимо 

от их размера, формы и цвета (рис. 2). Однако использование MSER 

на RGB изображении неэффективно, так как информация о цветно-

сти изображения используется не в полной мере. Для решения этой 

проблемы в [7] предложен подход, использующий MSER в совокуп-

ности с детектором углов Canny отдельно на каждом канале в цве-

товом пространстве RGB, а также на канале S цветового простран-

ства HSI, что позволяет в полной мере использовать информацию о 

цветности, что также не влечет к значительному увеличению вычис-

лительной сложности. Он также устойчив к шуму и изменению осве-

щения. 

 

Рис. 2. Обнаружение областей с текстом алгоритмом MSER:  

слева — входное изображение, справа — области с текстом,  

найденные MSER 

Для обнаружения текста толщиной 1-2 пикселя требуется допол-

нительная обработка изображения, для этого применяются морфо-

логические операции расширения (dilation) и открытия (opening). На 

рис. 3 представлен процесс выделения надписей на изображении 

геологической карты при помощи морфологических операций. Опе-



 

– 148 – 

рация расширение позволяет выделить мелкие объекты, однако ря-

дом расположенные объекты могут объединиться в один. Операция 

открытие — последовательное выполнение операций сужения 

(erosion) и расширения. Такая комбинация приведет к тому, что оди-

ночные пиксели и малые их скопления будут удалены, последующая 

операция расширения восстановит объекты до первоначальных раз-

меров, однако мелких соединений между объектами (например, 

между изолиниями и текстом) уже не будет. 

 

Рис. 3. Выполнение морфологических операций для выделения надписей: 

слева — исходное изображение, по центру — операция расширения  

изображения с ядром 3 × 3, справа — операция открытия с ядром 5 × 5 

Для распознавания надписей используется метод сопоставления 

с образцом, который выполняет свертку изображения, используя за-

данный набор шаблонов-изображений. В каждой точке изображения 

происходит сравнение шаблона с участком входного изображения 

под шаблоном. Для вычисления отклика используется нормирован-

ный коэффициент корреляции: 
 

𝑅(𝑥, 𝑦) =
∑ (𝑇′(𝑥′, 𝑦′) ∗ 𝐼′(𝑥 + 𝑥′, 𝑦 + 𝑦′))𝑥′,𝑦′

√∑ 𝑇′(𝑥′, 𝑦′)2𝑥′,𝑦′ ∗ ∑ 𝐼′(𝑥 + 𝑥′,  𝑦 + 𝑦′)2𝑥′,𝑦′

(8)
 

 

𝑇′(𝑥′, 𝑦′) = 𝑇(𝑥′, 𝑦′) −
∑ 𝑇(𝑥′′, 𝑦′′)𝑥′′,𝑦′′

𝑤 ∗ ℎ
(9) 

 

𝐼′(𝑥 + 𝑥′, 𝑦 + 𝑦′) = 𝐼(𝑥 + 𝑥′,  𝑦 + 𝑦′) −
∑ 𝐼(𝑥 + 𝑥′′,  𝑦 + 𝑦′′)𝑥′′,𝑦′′

𝑤 ∗ ℎ
(10) 
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Символ считается распознанным, если значение отклика превы-

шает установленный порог. Пересекающиеся найденные символы 

отфильтровываются алгоритмом подавления немаксимумов (Non-

Maximum Suppression) (рис. 4). 

 

Рис. 4. Распознавание наименования скважины: слева — входное  

изображение, справа — распознанный текст на изображении 

Для распознавания значений изолиний в местах разрывов ис-

пользуется угол наклона изолинии в месте разрыва, что позволяет 

приближенно определить расположение текста (рис. 5). 

 

Рис. 5. Распознавание значений изолиний в местах разрывов: слева — 

входное изображение, справа — распознанное значение изолинии 
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Результаты. Разработанный сервис в автоматизированном ре-
жиме может извлекать изолинии со значениями с изображений гео-
логических карт, при этом, в случае необходимости, пользователь 
может контролировать процесс работы с изображением через поль-
зовательский интерфейс: 

 Изменять количество кластеров, а также отключать выбран-
ные при дискретизации цвета 

 Регулировать параметры обнаружения и распознавания текста 
 Регулировать параметры распознавания изолиний 
 Задавать минимальную длину изолиний 
 Задавать максимальную длину для восстановления разрывов 

изолиний 
 Создавать области, в которых будет осуществляться распозна-

вание 
 Выделять, удалять и блокировать от изменений распознанные 

изолинии. 
Было проведено тестирование качества распознавания изолиний 

изложенным в данной статье способом в сравнении с ручным мето-
дом разметки. В качестве метрики близости изолиний используется 
дискретное расстояние Фреше. Данные сгруппированы по кварти-
лям длины контуров в выборке. Для тестирования был сгенерирован 

датасет из 20 изображений разрешением 400 × 400 пикселей со слу-
чайными непересекающимися изолиниями, а также надписями на 
них (рис. 6). Результаты, представленные в таблице 1, показывают, 
что при автоматизированном распознавании среднее и стандартное 
отклонение расстояния Фреше меньше, чем при ручной разметке.  

Таблица 1 

Результаты сравнения качества распознавания изолиний 

Метод 
Показатель Среднее Стандартное отклонение 

№ квартиля 1 2 3 4 1 2 3 4 

Ручная  
разметка 

94,1 89,63 153,18 173,83 91,98 27,49 42,37 37,84 

Автоматизиро-
ванное распозна-
вание 

52,91 14,59 15,27 13,78 94,72 5,37 5,71 1,67 
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Рис. 6. Пример сгенерированного изображения геологической карты 

Заключение. В данной статье описан подход к автоматизиро-

ванному распознаванию изолиний на изображениях геологических 

карт, который также позволяет извлекать их значения. По метрике 

дискретного расстояния Фреше он имеет более высокие показатели, 

чем ручная разметка, при этом требует меньших временных затрат. 
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