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МЕТОДЫ ВЫДЕЛЕНИЯ ТЕКСТОВЫХ ВЫРАЖЕНИЙ 
ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

Автоматизированное распознавание принципиальных электрических схем железно-
дорожной автоматики и телемеханики – актуальная и сложная задача. Алгоритм ее решения 
разделяется на несколько специализированных алгоритмов. Основными подзадачами можно 
назвать выделение и распознавание: структуры принципиальных электрических схем, текста, 
штампа и пр. В данной статье описывается подход к обработке текста на принципиальных 
электрических схемах железнодорожной автоматики и телемеханики.

Текстовая информация на этих схемах является крайне важной, без ее анализа невоз-
можно произвести полный перевод данных сканированного изображения в электронный вид. 
Предлагаются алгоритм выделения текстовой информации со схемы с применением алгоритма 
кластеризации для выделения групп символов и метод составления разделенных уникальных 
выражений (лексем) в группе.

Описывается анализ полученных вариантов текстовых выражений и способы выбора 
наиболее корректных вариантов. Приводится общая схема процесса обработки принципи-
альных электрических схем с учетом методов анализа текстовой информации, предлагаемых 
в статье.

Описан прототип программы, реализующий разработанные методы, и его использование 
на тестовой выборке из 300 печатных и затем отсканированных принципиальных электриче-
ских схем разного качества.

электронный документооборот; техническая документация; распознавание образов; распозна-
вание текста; принципиальные схемы

Введение

Достаточно большое количество документации, в том числе в ОАО 
«РЖД», в настоящее время представлено в бумажной форме. Одним из на-
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правлений развития ОАО «РЖД» является переход на электронный документо-
оборот технической документации, и прежде всего, перевод принципиальных 
электрических схем (ПЭС) в электронный вид [1–10].

Текстовую информацию на ПЭС можно разделить на нескольких основ-
ных типов:

– собственно информация (атрибуты) элементов ПЭС;
– информация о логических связях документов (межлистовые переходы);
– информация на штампе;
– прочая информация.
В процессе распознавания атрибутная информация крайне важна и если 

возложить ее обработку на оператора, это сделает общий процесс перевода 
малоэффективным. Однако выполнить распознавание текста в слабострук-
турированном документе с точностью, не требующей последующего вме-
шательства человека, крайне сложно. Пример такой информации приведен 
на рис. 1.

В данной работе ставится задача выделения текстовой информации для 
дальнейшей обработки с помощью известных алгоритмов распознавания 
текста. Имеющиеся средства распознавания и выделения текстовой инфор-
мации из документов оперируют в основном документами, выполненными 
по правилам построения текстовых документов, содержащих абзацы, блоки 
текста, связные предложения и числовые форматы, а также таблицы. Наи-
более известные представители такого программного обеспечения – ABBYY 
FineReader, Adobe Acrobat, ScanSnap, Tesseract. Однако данные продукты 
не позволяют в полной мере решить поставленную задачу, так как не учи-
тывают особенности структуры ПЭС, расположения текстовой информации 
относительно элементов ПЭС и смысловой составляющей текстовых выра-
жений. Авторы статьи ставили цель – разработать простой и эффективный 
метод выделения текстовой информации ПЭС, основанный на алгоритмах 
кластеризации по признакам расположения и размера текстовых символов.

Рис. 1. Текстовая информация элементов ПЭС
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1 Анализ и выделение графических объектов 
 принципиальных электрических схем

Для применения системы распознавания в отделах документации необ-
ходимо минимизировать трудоемкость внесения и исправления атрибутной 
информации элементов. В определенных случаях по данной информации 
можно восстановить недоброкачественно отрисованные элементы, что бу-
дет полезно при реализации процедур последующего анализа. Примером 
такой обработки может быть следующая цепочка рассуждений: распознана 
информация о нескольких типах реле → производен анализ текстовой инфор-
мации → получена текстовая информация, соответствующая определенной 
марке реле → выбрано реле по соответствию марке. Данный пример является 
простым случаем латентно-семантического анализа в системах распознавания 
текста.

Дополнение системы распознавания ПЭС информацией об атрибутах 
основывается на геометрической области привязки и логическом сопостав-
лении с определенным шаблоном. Такое представление является интуитивно 
понятным и может быть использовано в качестве основы для более слож-
ных алгоритмов поиска. Предлагается рассмотреть реле КМ, изображенное 
на рис. 1. Следующая информация является важной при переводе данного 
элемента в электронный вид:

– элемент является нейтральным реле постоянного тока;
– реле имеет два вывода, обозначенные номерами 21 и 81;
– указан монтажный адрес;
– указано наименование;
– указана марка.
Система распознавания анализирует графическую составляющую при-

митивов данного отображения элемента и в качестве результата предостав-
ляет информацию о том, что данный элемент – реле постоянного тока. Это 
первичная информация анализа, остальные данные вычисляются постфактум. 
На рис. 2 представлена первичная информация, полученная при распозна-
вании.

Расположение атрибутной информации на рис. 2 намерено опущено.
Анализ тестовых данных начинается с выделения связанных символов – 

лексем. На рис. 3 представлен пример области, содержащей текстовую ин-
формацию некоторых элементов.

Основное отличие текстовых фрагментов ПЭС от блоков текста прочих 
типов документов заключается в их геометрической привязанности к рас-
положению графических элементов документа, для описания которых они ис-
пользуются. Таким образом, как правило, при поиске и распознавании лексем 
текстовые фрагменты ПЭС можно рассматривать по отдельным областям, что 
во многом ускоряет процесс распознавания. Для выделения областей поиска 
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можно воспользоваться различными методами кластеризации, используя гео-
метрические координаты потенциальных символов лексем в качестве пара-
метров. Одним из распространенных и эффективных методов является метод 
кластеризации DBSCAN (Density-based spatial clustering of applications with 
noise) [11]. Алгоритм DBSCAN был предложен Мартином Эстером, Гансом-
Питером Кригелем и их коллегами в 1996 г. как решение проблемы разбие-
ния данных на кластеры произвольной формы. Идея, положенная в основу 
алгоритма, заключается в том, что внутри каждого кластера наблюдается 
типичная плотность точек (объектов), которая заметно выше, чем плотность 
снаружи кластера, а также плотность в областях с шумом ниже плотности 
любого из кластеров.

Используя алгоритм DBSCAN при разбиении информации на рис. 3 на об-
ласти получаем 9 зон (рис. 4). Такое разбиение гарантирует цельность лексем 
и дальнейшая обработка отдельных кластеров может быть произведена па-
раллельно, чем достигается высокая производительность процесса.

Обычно при построении строк (lines) используют несколько параметров 
этих строк и один из алгоритмов сравнения. Одним из возможных методов 

Рис. 2. Первичная информация при распознавании ПЭС

Рис. 3. Тестовая информация схемы ПЭС
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является метод линейной зависимости двух параметров (уравнение прямой 
на плоскости с угловыми коэффициентами):

y = a + bx.

Два символа в строке образуют прямую на плоскости. Остальные симво-
лы строки проверяются на превышение заданного порога отклонения от дан-
ной прямой. Ограничением данного подхода является случай вертикальных 
строк. Использование общего уравнения прямой (Ax + By + C = 0) позволяет 
обрабатывать также вертикальные строки.

2 Построение возможных вариантов текстовых выражений 
 и выбор наиболее корректных вариантов

Выбор лексем предлагается делать по принципу построения дерева пу-
тей от корневого узла-символа во всех направлениях. Такой подход позволяет 
определить все возможные лексемы по принципу обхода в глубину дерева 
символов и анализа их расположения относительно позиции в каждой лексеме.

Процедура start-line (root, S, Dmax) задействует все символы множества S, 
выбирая те, которые расположены на расстоянии, меньшем Dmax от символа 
root. На данном этапе под символом понимается связанная область пикселей 
изображения (рис. 5).

Параметр Dmax определяет максимальное расстояние между символами 
лексемы. Таким образом, дальнейший подбор символов лексемы осущест-
вляется по принципу выбора символов, имеющих минимальное отклонение 
от образующей прямой и лежащих на расстоянии не более Dmax от предыду-
щего символа (рис. 6).

Аргумент wmax определяет максимальное отклонение координаты сим-
вола лексемы от образующей прямой.

Рис. 4. Результат разбиения текстовых данных
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Процедура propagation работает по принципу поиска в глубину (Depth-
fi rst search, DFS) [12] на некотором множестве объектов V со связями, при-
надлежащими множеству E. Алгоритм имеет сложность max (|V|,|E|).

В алгоритмах на рис. 5 и рис. 6 используется метод вычисления уравне-
ния прямой по двум точкам, что не позволяет рассматривать вертикальное 
направление при анализе лексем. Приведенный выше метод замещения урав-
нения прямой с угловым коэффициентом позволяет решить данную проблему, 
однако возможно дополнить алгоритм проверкой на параллельность образую-
щей прямой оси OY и выполнить преобразование координат символов.

На рис. 7 рассмотрен пример работы алгоритмов построения лексем 
в кластере № 2 (рис. 4). В качестве ключевого выбран символ 3. Линиями 
отмечены образующие лучи и минимальные расстояния символов лексем 
к образующим лучам. Точками отмечены координаты символов.

start-line (root, S, Dmax):
для каждого символа Si множества S: 

1. Если 2 2( )  ( )  
i iroot S root Sx x y y D− + − > max , то перейти к п. 4.

2. 
( )

.
 

i i i

i

S root root S root S
i

S root

x y x y x y y
y

x x
− − −

=
−

3. Добавить уравнение yi в список начальных узлов лексем L.
4. Перейти к следующем элементу множества S.

Рис. 5. Псевдокод алгоритма start-line

propagation (yi (arg), S, Dmax, wmax):
1. Пометить все символы S белым.
2. Если в множестве S нет белых символов, то перейти к п. 9.
3. Sj – любой белый символ в множестве S.
4. Пометить Sj черным.
5. Если ( )i Sj Sjy x y w− > max , то перейти к п. 2.

6. Slast – последний добавленный символ i лексемы списка L,
если 2 2( )  ( )  

last j last jS S S Sx x y y D− + − > max , то перейти к п. 2.

7. Добавить Sj в i лексему списка L.
8. Перейти к п. 2.
9. Закончить обход.

Рис. 6. Псевдокод алгоритма propagation
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По окончании процесса поиска всех возможных лексем, когда каждый 
символ рассматривается в качестве потенциального корневого узла, произво-
дится выборка наиболее подходящих наборов лексем. Данный анализ может 
быть выполнен в несколько этапов с использованием различной информа-
ции, экспертных систем и нейронных сетей. Эффективный и простой метод – 
двухэтапный выбор по критериям относительного расположения и поиска 
по словарю. Согласно данному методу, последовательно выбираются сона-
правленные, с учетом погрешности, лексемы и производится поиск лексем 
по предметному словарю. Словарь в простейшем случае является списком 
возможных масок атрибутов элементов ПЭС. Так, к примеру, информацию 
о резисторе R23-47 дает маска «R.*». Такая простая проверка не является 
достаточной, но если в словаре найдено сразу несколько соответствий для 
набора сонаправленных лексем, то вероятность корректности данного набора 
является удовлетворительной. На рис. 8 показан результат работы описанного 
метода.

Рис. 7. Работа алгоритмов построения лексем

Для использования словаря необходимо перевести связанные области 
пикселей в соответствующие им символы языка. Задача распознавания от-
дельных символов известна и имеет множество решений, которые могут быть 
использованы при распознавании текстовой информации ПЭС. К примеру, 
неплохо показал себя метод, предложенный Д. В. Зуевым, он основан на обу-

Рис. 8. Результат работы алгоритмов построения и выбора лексем
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чении нейронной сети и опробован на документации железнодорожной ав-
томатики [9]. Данный метод поиска отдельных текстовых выражений ПЭС 
позволяет вычислять угол поворота символов строки относительно остальной 
структуры ПЭС и использовать эту информацию при распознавании отдель-
ных символов строки.

Улучшить качество предлагаемого метода может использование инфор-
мации о близлежащих элементах. В самом простом случае данная инфор-
мация способна ограничить словарь поиска, что позволит сократить коли-
чество ошибочно выбираемых записей словаря, относящихся к элементам 
ПЭС, не являющихся атрибутными носителями распознаваемых выражений, 
но имеющих похожие маски атрибутов. На практике такие случаи встреча-
ются довольно часто.

Для повышения эффективности метода возможен учет геометрических 
параметров элементов ПЭС. Текстовая информация располагается на схеме 
рядом с соответствующим ей элементом и характеризуется углом поворота. 
Такое дополнение анализа дает еще более точный результат распознавания 
текстовой информации и дополнительно проверяет элементную базу рас-
познанной ПЭС. На рис. 9 представлен общий подход выделения текстовой 
информации ПЭС.

Рис. 9. Общая схема выделения и распознавания текста
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Заключение

Описанные в статье методы и алгоритмы могут быть использованы как 
часть решения общей задачи распознавания ПЭС железнодорожной авто-
матики и телемеханики. Они не требуют введения дополнительных метрик 
и нечувствительны к повороту изображения ПЭС.

Возможность практического применения предложенного подхода требу-
ет больших вычислительных ресурсов, что для современных средств вычис-
ления не является большой проблемой, однако оптимизация предложенных 
методов необходима для применения в реальных приложениях.

Экспериментальный анализ работы предложенных алгоритмов поиска 
и выбора лексем показал себя работоспособным на объеме тестовых доку-
ментов около 300 отсканированных печатных ПЭС. Доля ошибок составила 
около 15 %. Большая часть пришлась на случаи наложения символов и боль-
ших скоплений связанного шума, возникающих, как правило, из-за дефектов 
процессов печати и сканирования.
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Methods of textual expression selection of elementary electric diagrams 
of railway automation and remote control

Computerized recognition of fundamental electrical circuits (FES) 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 FES structure, of the text, of the stamp and of other infor-
mation. The article describes an approach for text processing on the FES RARC.

Text information of the FES is extremely important and without its analy-
sis it is impossible to provide a complete transmission of the data of scanned FES 
RARC image into electronic form. The article proposes an algorithm for selec-
tion of text information of FES, using the clustering algorithm to select groups of 
symbols, as well as method of preparation of unique separated expressions (lexical 
units) within the group.

The article also describes the problem of analysis of obtained versions of text 
expressions and methods of selecting the most correct options. At the end of the 
article there is a general fl ow chart of the FES processing method, taking into ac-
count the methods of analysis of textual information proposed in the article.

Description of the study ends with the development of a software prototype, 
that implements the methods, mentioned in the article, and its using on a test 



550 Electronic simulation

2016, December, vol. 2, No 4 Automation on Transport

sample of 300 printed and then scanned FES of varied quality. The paper also 
provides the conclusions.

technical documentation; image recognition; text recognition; elementary electric 
diagrams
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