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СТРУКТУРА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО РАБОЧЕГО МЕСТА 
ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

СХЕМ И ОЦЕНКА ЕГО ЭФФЕКТИВНОСТИ

В статье впервые предложена структура автоматизированного рабочего места, позволяющая 
решать задачу распознавания сложных электрических схем с текстовыми фрагментами. Раз-
работана как общая структура, так и структура всех модулей, входящих в него: модуль подго-
товки исходных данных, модуль работы с шаблонами, модуль распознавания, модуль анализа 
текстовых данных принципиальных электросхем, модуль описания результатов распознавания. 
Рабочее место протестировано при работе с принципиальными схемами разного качества.

техническая документация систем железнодорожной автоматики и телемеханики; распозна-
вание растровой технической документации; структура программно-технических средств; 
тестовая выборка; шаблон графического изображения принципиальных электрических схем

Введение

По данным отчетов служб автоматики и телемеханики, в одной дис-
танции сигнализации, централизации и блокировки (СЦБ) хранится и об-
служивается в среднем от 20 до 100 тыс. листов документов формата А4. 
В работах [1–9] показано, что затраты на бумажную технологию ведения 
велики и необходим переход на электронную технологию техдокументации. 
Перевод бумажной технической документации в электронный редактируемый 
формат процесс трудоемкий. Среди всех видов технической документации 
железнодорожной автоматики и телемеханики принципиальные схемы за-
нимают более 70 % общего объема.

В мировой практике распознавания аналогичных схем известно множе-
ство попыток [10–15]. Однако реальных результатов не достигнуто. Исполь-
зование автоматизированного рабочего места распознавания принципиальных 
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схем (АРМ РПС) при решении задач автоматизации проектирования и веде-
ния технической документации весьма эффективно и создает предпосылки 
расширения области применения.

Для внедрения разработанных в [16–19] алгоритмов спроектирован про-
граммный комплекс АРМ РПС, схема которого приведена на рис. 1. Учтена 
возможность работы с исходными данными разных форматов, необходимость 
обработки пакетных данных и анализа результатов распознавания в интерак-
тивной форме.

Рис. 1. Общая структура АРМ РПС

Структура АРМ РПС разделена на пять программных модулей, каждый 
из которых решает свой список задач.

1 Структура и модули программного комплекса

Модуль подготовки исходных данных реализует механизм получения 
данных различных форматов и подготовки документа-заготовки для дальней-
шего распознавания, обеспечивает доступ к исходному изображению алго-
ритмов модуля распознавания текста. Структура модуля приведена на рис. 2. 
Пунктиром обозначены пути обмена данными. Вариант исполнения векто-
ризатора описан в работе [20].

Модуль работы с шаблонами реализует механизм управления базой ша-
блонов. Интерфейс доступа к базе шаблонов и внешнее централизованное 
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Рис. 2. Структурная схема модуля подготовки исходных данных

Рис. 3. Структурная схема модуля работы с шаблонами

хранилище позволяют применять различные схемы доступа к шаблонам, что 
необходимо для изменения и поддержания актуальной базы шаблонов раз-
личными пользователями. Структурная схема модуля приведена на рис. 3.

элементов 
схемы
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Модуль распознавания содержит алгоритмы поиска шаблонов и име-
ет непосредственный доступ к базе шаблонов, минуя дополнительный 
интерфейс доступа, описанный в модуле работы с базой шаблонов. Струк-
турная модель приведена на рис. 4.

Рис. 4. Структурная модель модуля распознавания

Рис. 5. Модуль анализа текстовых данных ПЭС
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Модуль анализа текстовых данных принципиальной электрической 
схемы содержит алгоритмы анализа графических данных с точки зрения их 
принадлежности к текстовой информации, дополняя найденные в модуле 
распознавания элементы схемы атрибутной информацией, а также общей 
текстовой информацией, не задействованной при распознавании элементов. 
В данном модуле реализован словарь масок атрибутов элементов принципи-
альной электрической схемы. Структура модуля приведена на рис. 5.

Модуль описания результатов распознавания содержит интерфейсы до-
ступа к различным форматам представления данных, в том числе отраслевому 
формату технической документации (ОФ-ТД), а также реализует алгоритмы 
конвертации различных документов в формат ОФ-ТД и обратно. Структурная 
схема данного модуля приведена на рис. 6.

Рис. 6. Структурная схема модуля описания результатов распознавания

Такая структура позволяет использовать модули по отдельности в раз-
личных системах анализа и обработки техдокументации, к примеру в системе, 
описанной в [21, 22].

2 Примеры тестирования и оценка эффективности 
 программного комплекса

В качестве исходных данных для оценки эффективности алгоритмов 
было отобрано в общей сложности около 100 схем, которые разделены по кри-
териям качества на две группы. В первую группу вошли схемы хорошего ка-
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чества с цельной структурой, без наложений текстовой информации на струк-
турную часть схемы и с малым уровнем шума. Пример такой схемы показан 
на рис. 7.

Рис. 7. Схема первой тестовой группы

Тестирование производилось на компьютере Inter(R) Core(TM)2 Duo 
E4500(2.20 GHz, 2.20 GHz), 4 ГБ ОЗУ под управлением 64-разрядной опе-
рационной системы Windows 7. Распознавание схемы, фрагмент которой 
представлен на рис. 7, занимает 8 минут, результат распознавания приведен 
на рис. 8. Зеленым цветом обозначены распознанные элементы схемы, синим – 
распознанные провода, черным – нераспознанные графические элементы.

Качество распознавания текстовой информации зависит от выбранной 
системы распознавания текстовых выражений и не является целью данного 
исследования. Из анализа были исключены элементы типа «вывод», при-
сутствующие на схемах, так как алгоритмы для поиска выводов находятся 
в стадии разработки. Результат работы АРМ РПС с первой тестовой группой 
в виде диаграммы показан на рис. 9.

Первая группа состоит из 43 схем, содержащих 3182 элементов, из них 
распознано верно 2928, распознано ошибочно 62, не распознано 192.

Вторая тестовая группа содержит схемы допустимого и плохого качества 
со средним уровнем шума. Пример такой схемы представлен на рис. 10.
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Рис. 8. Результат распознавания схемы

Рис. 9. Результат распознавания первой тестовой группы



428 Electronic simulation

2018, September, vol. 4, No 3 Automation on Transport

Рис. 10. Схема второй группы тестовой выборки

Рис. 11. Результат распознавания второй тестовой группы

Во вторую группу также входят схемы, нарисованные вручную. Всего 
вторая тестовая группа содержит 60 примеров схем. Результат работы систе-
мы на схемах второй группы приведен в виде диаграммы на рис. 11.

Всего элементов схем на тестовых схемах второй группы 3139, из них 
распознано верно 2700, распознано ошибочно 153, не распознано 286.
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Заключение

Алгоритм построения связной структуры принципиальной электриче-
ской схемы показал хорошие результаты по первой и второй тестовой группе. 
В ходе эксперимента выяснилось, что результат работы данного алгоритма 
может быть использован для идентификации участков распознаваемой схе-
мы, где по той или иной причине структура схемы не может быть построена 
(в основном это случаи нераспознанного элемента не некотором наборе при-
митивов). Пример такого анализа приведен на рис. 12, где красным цветом 
помечены примитивы схемы, не задействованные в распознавании элементов  
и не являющиеся структурной составляющей распознанной схемы. Пометка 
реализуется программным путем, что упрощает последующее ручное редак-
тирование результатов распознавания.

Система распознавания принципиальных схем, опирающаяся на описан-
ные в [16–19] алгоритмы, показала свою пригодность для распознавания су-
ществующих в отделах технической документации схем. Предлагаемое АРМ 
не позволяет полностью автоматически безошибочно распознавать элементы 
схем, но способно значительно ускорить и упростить данный процесс, что 
показали результаты его эксплуатации в группах технической документации 
ОАО «РЖД».

Рис. 12. Участок нераспознанных примитивов
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Development structures of workstation for electrical circuit recognition 
and it’s effi ciency mark

Structure of workstation for electrical circuit recognition, which can solve 
the problem of recognizing complex electrical circuits with high percentage of 
recognition, is presented for the fi rst time in this article. In addition to the gene-
ral structure, all secondary software module have been developed: source data 
preparation module, working with templates module, recognition module, text data 
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analysis module, description of recognition results module. Performance testing 
of workstation for electrical circuit recognition on electrical circuit of different 
quality and test results were performed.

technical documentation of railway automation and telemechanics; recognition of 
raster technical documentation; structure of software and hardware; test sample; 
electrical circuit graphic template
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