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МЕТОД ВЫДЕЛЕНИЯ СТРУКТУРЫ 
ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ 
ПРИ РАСПОЗНАВАНИИ ПЕЧАТНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ

Автоматизированное распознавание принципиальных электрических схем железнодо-
рожной автоматики и телемеханики – актуальная и сложная задача. Общий алгоритм распозна-
вания разделяется на несколько специализированных алгоритмов и решение задач становится 
более простым и понятным. Основными подзадачами можно называть выделение и распозна-
вание структуры: приниципиальной схемы, текста, штампа и прочей информации. В данной 
статье описывается метод выделения структуры принципиальной схемы железнодорожной 
автоматики и телемеханики.

Методы выделения структуры схемы, предлагаемые в статье, не решают задачу ее пол-
ного распознавания с определением элементов и расстановкой связей между ними, реше-
ние требует более глубокого и трудоемкого анализа. Однако задача отделения графической 
структуры от остальной информации схемы является подготовительной и необходимой для 
дальнейшего процесса распознавания.

Предлагаются модификация известного алгоритма построения скелета изображения 
Zhang-Suen для распознавания существующих печатных и рукописных принципиальных 
электрических схем железнодорожной автоматики и телемеханики, методы предобработки 
изображений, производится выбор минимально необходимого набора алгоритмов предобра-
ботки. Приводится пример фрагмента реальной принципиальной электрической схемы. Де-
лается вывод о возможности реализации системы дальнейшего распознавания на основании 
выделенной структуры.

электронный документооборот; техническая документация; распознавание образов; принци-
пиальные схемы; выделение скелета схемы
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Введение

Задача распознавания принципиальных электрических схем с бумажного 
носителя является актуальной и крайне сложной [1–10]. Стоит уточнить, что 
документация – это совокупность официально признанных документов, со-
ставленных по определенной форме и содержащих предусмотренную инфор-
мацию. Печатной документация становится при переносе на листы бумаги. 
Дальнейшее сканирование этих листов дает растровое изображение, которое 
представляет собой исходные данные для системы распознавания.

На данный момент развития информационных технологий задача рас-
познавания печатных документов, так или иначе, может быть решена раз-
ными способами. Результаты (некоторая топология, элементная база и до-
полнительная уточняющая информация) будут отличаться по полноте и ка-
честву полученной информации. При этом будут предъявляться разные тре-
бования к исходным данным, времени работы, возможности настройки и 
обучения.

1 Предобработка изображения и выделение графических 
 объектов принципиальной электрической схемы

Начальным этапом распознавания принципиальных электрических схем 
может быть процесс отделения топологической и элементной части от осталь-
ной информации схемы. Результатом являются данные того же вида, что 
и поступающие на вход. В данном случае решается задача выделения фона 
и простейшей классификации графических объектов. 

Рассмотрим схему, изображенную на рис. 1.
При выделении структуры схемы начальным этапом является предобра-

ботка исходных данных. Процесс предобработки графических документов 
с целью получения более качественного изображения описан в различных 
источниках [11, 12]. Один из простых и удовлетворяющих решению нашей 
задачи подходов заключается в последовательном применении алгоритма 
сглаживания (smooth) и алгоритма бинаризации. На рис. 2 показан результат 
данной предобработки.

Простая реализация алгоритма сглаживания заключается в итеративном 
обходе пикселей изображения и присваивании каждому пикселю среднего 
значения соседних.

Следующим этапом является выделение связных структур изображения 
и их разделение на кластеры: структура и элементная база схемы, символ, 
шум. Для выделения графических объектов можно воспользоваться поняти-
ем связной области, которая включает в себя все пиксели переднего плана 
(черные), между каждой парой которых можно построить связь хотя бы через 
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Рис. 1. Распознаваемая ПЭС

Рис. 2. Изображение после применения алгоритма сглаживания и бинаризации

один черный пиксель. Широко используемыми алгоритмами кластеризации, 
применимыми в данном случае, являются алгоритмы DBSCAN (Martin Ester, 
Hans-Peter Kriegel, Jörg Sander and Xiaowei Xu) [13], k-means (Hugo Dyonizy 
Steinhaus) [14] и Affi nity propagation (Precha Thavikulwat) [15].

Дальнейшая обработка кластеров зависит от их типов. Кластер, предпо-
ложительно содержащий текст, обрабатывается алгоритмами распознавания 
текста, а кластер элементов схемы и топологии, в зависимости от выбранно-
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го алгоритма распознавания, или дополнительно анализируется средствами 
графического анализа, или передается как есть дальнейшим алгоритмам рас-
познавания. С помощью предлагаемого в статье метода подготовки входных 
данных дополнительно анализируются объекты данного кластера, метод яв-
ляется подготовительным для дальнейших алгоритмов распознавания.

2 Выделение структуры схемы

Для выделения скелета связных областей используется адаптированный 
алгоритм скелетизации Zhang-Suen thinning algorithm. В процессе скелетиза-
ции участвует бинаризованное изображение. Псевдокод модифицированного 
алгоритма Zhang-Suen [16] приведен на рис. 3.

Пиксели в алгоритмах на рис. 3 пронумерованы в соответствии с полем 
пикселей на рис. 4.

От классического алгоритма скелетизации Zhang-Suen предложенный 
алгоритм отличается группой дополнительных проверок, которые помечены 
звездочкой (*) в Алг1. Для объектов, построенных лесенкой (45 %), предло-
женная модификация позволяет максимально сохранить пропорции, которые 
важны при дальнейшем анализе структуры схемы.

Частью области результата применения данного алгоритма к объектом 
кластера является графически выделенная структура схемы на рис. 5.

Скелет изображения схемы на рис. 5 на данном этапе не является рас-
познанной структурой схемы. Однако в данном скелете схемы действуют 
следующие правила:

1. Толщина сегмента не превышает 1 пикселя.
2. Точки со связностью более 2 черных пикселя являются точками соеди-

нения сегментов.
Дальнейшее распознавание структуры схемы может быть выполнено 

на основании посегментной аппроксимации скелета и дальнейшего анализа 
получившихся геометрических примитивов. Возможно также использование 
других известных методов анализа.

Заключение

Предложенные методы выделения скелета принципиальной электриче-
ской схемы позволяют отделить анализ структурно-элементной части схемы 
от обработки прочей информации и шумов. Такой подход не только делает 
процесс распознавания более высококачественным, но и позволяет легко раз-
делить процесс дальнейшей обработки на несколько параллельных, что по-
ложительно сказывается на производительности системы распознавания.



92 Electronic simulation

2017, March, vol. 3, No 1 Automation on Transport

А(Р1) – число переходов вида 0 → 1 в последовательности Р2, Р3, Р4, 
Р5, Р6, Р7, Р8, Р9, Р2.
В(Р1) – число черных пикселей в множестве соседей P1.

Алг1:
для каждого пикселя P1 изображения, если выполняются условия*:
1) P1 = 1,
2) ( 2 4 1  3 6 7 8 0),

( 2 8 1 4 5 6 9 0),
= = ∧ = = = =
= = ∧ = = = =

P P P P P P
P P P P P P

присваиваем пикселю Р1 значение 0: Р1 ← 0,
для каждого пикселя P1 изображения, если выполняются условия:
1) P1 = 1,
2) 2  ( 1)  6<= <=B P ,
3) A (P1) = 1,
4) 2   4   6  0∧ ∧ =P P P ,
5) 4   6   8  0∧ ∧ =P P P ,
помещаем пиксель в список REM.

Алг2:
для каждого пикселя P1 изображения, если выполняются условия:
1) P1 = 1,
2) 2  ( 1)  6<= <=B P ,
3) A (P1) = 1,
4) 2  4   8  0,∧ ∧ =P P P
5) 2  6   8  0,∧ ∧ =P P P
помещаем пиксель в список REM.

Алг3:
1) выполняем Алг1,
2) если пустой список, завершаем работу Алг,
3) присваиваем каждому пикселю в списке REM значение 0: 

 0,  , ← ∈i iP P REM
4) удаляем все элементы из списка REM,
5) выполняем Алг2,
6) если пустой список, то завершаем работу Алг,
7) присваиваем каждому пикселю в списке REM значение 0: 

 0, , ← ∈i iP P REM
8) удаляем все элементы из списка REM,
9) переходим в пункт 1.

Рис. 3. Псевдокод модифицированного алгоритма скелетизации Zhang-Suen
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Методы работы со структурой схемы не находятся в жесткой зависимо-
сти от механизма выделения скелета схемы и могут быть выбраны исходя 
из конкретных задач. Согласно такому подходу, процесс распознавания раз-
деляется на этапы, что делает систему более гибкой и настраиваемой и дает 
возможность менять и разрабатывать независимо разные части всего ком-
плекса распознавания схемы.

Применение алгоритма на реальных сканированных принципиальных 
электрических схемах (экспериментальная выборка – 300 схем) показало, 
что успешно выделяются:

– около 95 % текстовой информации;
– около 80 % шумов;
– рамка и информация штампа на 95 % схем.
Структура схемы успешно выделяется в 82 % примеров. Для большей 

результативности требуется тонкая настройка параметров алгоритмов предо-
бработки и скелетизации.

Рис. 4. Обозначения поля пикселей-соседей

Рис. 5. Результат применения алгоритмов выделения структуры схемы
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Method of selection the structure of fundamental electric circuit 
of railway automation and remote control during the recognition 

of printed documentation

Computerized recognition of fundamental electrical circuits of railway 
automation and remote control (RARC) is an urgent and diffi cult task. The decision 
can be reasonably divided into the decision of the individual sub-tasks. Thus, the 
general recognition algorithm is divided into several specialized algorithms and 
the decision becomes more simple and straightforward. The main sub-tasks are 
selection and recognition of the fundamental electrical circuits structure, of the 
text, of the stamp and of other information. The article describes an approach for 
structure selection of the fundamental electrical circuits of RARC.

Methods of selection of circuit structure, proposed in this article, do not solve 
the problem of the complete recognition of the structure of fundamental electrical 
circuit with definition of elements and arrangement of connections between 
them, the solution of which requires much more profound and time-consuming 
analysis. However, the task of separating the graphic structure from the rest of the 
circuit information is a preparatory and necessary to further recognition process.

The article proposes a modifi cation of a known algorithm for creating the 
skeleton of an image Zhang-Suen for recognition of existing printed and handwritten 
fundamental electric circuits of RARC. It also considers the methods of image pre-
processing, as well as the selection of minimum required set of pre-processing 
algorithms. The article provides an example of a fragment of an actual fundamental 
electric circuit, as well as a conclusion about possibility of implementation of 
system for further recognition on the basis of a selected structure.

electronic document management; technical documentation; image recognition; 
fundamental electrical circuits; selection of circuit skeleton
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